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RESUMO

A caracterizacdo de rejeito de mineracdo de zinco quanto a sua resisténcia ao
cisalhamento e a compressdo, € de fundamental importancia para entender o
comportamento desse material frente a estabilidade das pilhas de rejeito. O rejeito
de zinco estudado possui alta plasticidade e teor de umidade 6tima de compactacao
maior que o seu limite de liquidez. Para entender o comportamento atipico desse
material, foi realizado ensaios de adensamento e compressao simples em amostras
de diferentes etapas do processo de beneficiamento do minério de zinco. Os
coeficientes de adensamento obtidos, variam de 1,5x102 a 3,5x103 cm?/s, valores
estes adequados para argilas, o que ndo coincidem com a granulometria siltosa das
amostras. A medida que o processo de beneficiamento evolui, aumenta o indice de
compressao, e 0s rejeitos apresentam-se mais compressiveis do que solos naturais
na mesma consisténcia. Devido aos resultados apresentados indicarem
comportamento de material argiloso, diferentemente do material estudado, a
caracterizacdo geomecanica adequada para os rejeitos ainda é uma problematica
para a mecanica dos solos.

Palavras-chave: Rejeito de mineracdo. Minério de zinco. Adensamento. Compressao
simples.



ABSTRACT

Characterization of zinc mining tailings as to its shear strength and compression, is
very important to understand the behavior of this material front the stability of tailings
piles. The tailings studied zinc has high plasticity and optimum moisture content of
greater compression than its liquid limit. To understand the unusual behavior of this
material was carried out consolidation tests and compressive samples from different
stages of beneficiation process zinc ore. The densification ratios obtained 1,5x103 to
3,5x10° cm2 / s vary, values suitable for clays, which does not coincide with the silt
particle size of the samples. As the beneficiation process progresses, it increases the
compression ratio and the tailings are shown more compressible than natural soils in
the same consistency. Due to the results presented indicate behavior of clay
material, unlike the studied material, the geomechanical characterization suitable for
the waste is still a problem for soil mechanics.

Keywords: Mine tailing. Zinc ore. Densification. Simple compression.
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1. INTRODUCAO

O estudo do comportamento dos solos com a aplicagdo de compressao,
tensdo e deformacdo é a principal etapa dos projetos geotécnicos em quaisquer
obras de engenharia. No ambito da mineracdo, o estudo do comportamento dos
rejeitos de mineracdo € indispensavel para a estabilizacdo das pilhas de
armazenamento dos rejeitos e, consequentemente, para prevenir desastres
ambientais, tal como o ocorrido em novembro de 2015 em barragem de rejeito de
minério de ferro da Mineracdo Samarco, em Mariana, MG.

Os residuos gerados do processo de mineracao sao geralmente empilhados
e armazenados por barragens de terra, com o objetivo de isolar esse material para
ndo causar contaminacdo da 4gua e dos solos superficiais. Porém, os residuos de
mineracdo ndo apresentam comportamento semelhante aos materiais naturais
granulares, em funcdo dos diversos processos fisicos e quimicos a que foram
submetidos durante o seu beneficiamento. O rejeito de zinco aqui estudado
apresenta alta plasticidade e teor de umidade 6tima de compactacdo maior que o
seu limite de liquidez; além disso, apresenta grande susceptibilidade a liquefacéo.
Essas caracteristicas conjuntamente, tdo peculiares, podem implicar em ruptura da
barragem que contém tal rejeito.

Para caracterizar o rejeito de zinco e verificar a resisténcia ao cisalhamento
e a compressdo do mesmo, serdo realizados ensaios de compressao simples e de
adensamento.

Este trabalho complementa as atividades previstas para a analise do rejeito
de zinco selecionado, originalmente estudado em dissertacdo de mestrado do
Departamento de Construcdo Civil da UFPR (RIBEIRO, 2015), que objetiva
compreender como o0 processo de beneficiamento exerce influéncia nas
caracteristicas geomecanicas do material. Para isso, foram analisadas amostras de
diferentes etapas do processo de beneficiamento, visando entender tal

comportamento geomecanico atipico do rejeito de zinco.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste projeto é caracterizar o rejeito de mineracdo de zinco
quanto a suas resisténcias ao cisalhamento e a compressdo e, com os dados
obtidos até o momento, buscar entender as peculiaridades de seu comportamento

frente a estabilidade das pilhas de rejeito.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os rejeitos de mineracdo sdo geralmente estudados no ambito do
beneficiamento mineral para uma maior eficacia do processo e no tratamento dos
residuos para sua disposicdo final. De modo geral, h4 poucos estudos sobre as
caracteristicas quimicas e fisicas dos rejeitos de mineracdo de zinco, o que torna
necesséria a realizacdo de véarias analises e ensaios laboratoriais para se obter o

seu comportamento mecanico.

3.1 O MINERIO DE ZINCO

O zinco tem propriedade anticorrosiva e afinidade com outros metais, sendo
utilizado como protetor do ferro e do aco nos processos de galvanizacao, e em ligas
com aluminio, cobre e magnésio. Tem grande aplicacdo nas indudstrias
automobilisticas, da construcdo civil e de eletrodomésticos, além da industria
quimica, sendo usado na forma de 6xido de zinco.

Os principais minerais dos quais se extrai o zinco, segundo o DNPM (2009),
sao: calamina (silicato hidratado de zinco), esfalerita (sulfeto de zinco), franklinita
(6xido de zinco e ferro), hidrozincita (carbonato de zinco), smithsonita (carbonato de
zinco), willemita (silicato de zinco), wurtzita (sulfeto de zinco) e zincita (6xido de
zinco).

Segundo a USGS, em 2013, as reservas mundiais de zinco chegam a
aproximadamente 250 milhdes de toneladas e os recursos mundiais a cerca de 1,9

bilhdo de tonelada. Esses recursos estdo localizados principalmente na Australia



(25,5%), China (17,2%), Peru (9,6%) e México (7,2%). As principais reservas
brasileiras, que representam apenas 0,7% das mundiais, estdo localizadas no
Estado de Minas Gerais, nos municipios de Vazante e Paracatu (DNPM, 2015).

A Votorantim Metais S/A é a Unica produtora de zinco no pais, possuindo as
minas de Vazante (Vazante - MG) e Morro Agudo (Paracatu - MG), das quais sao
extraidas o minério concentrado silicatado e sulfetado, respectivamente.

As reservas desses depositos totalizam 5,8 milhdes de toneladas de zinco
contido. As reservas medidas das minas de Vazante apresentam teores médios de
20,0% e 15,0%, enquanto que a de Rio Branco e Paracatu registram teores de 5,1%
e 3.6%, respectivamente (DNPM, 2009).

Vazante e Morro Agudo situam-se na parte oeste do Craton do Sao
Francisco, em meio a rochas dobradas e metamorfizadas em grau incipiente a baixo,
de idades proterozéicas, que ocorrem em meio a rochas dolomiticas do Grupo
Bambui (BIONDI, 2003). O minério primario € acompanhado por intensa silicificagdo
e dolomitizacdo dos dolomitos encaixantes, intensamente cisalhado e controlado
diretamente por falhas.

O rejeito de minério de zinco a ser estudado provém da mina de Vazante,
onde a mineralizagdo primaria de zinco € composta por willemita, associada a
hematita e a zincita, com quantidades menores de franklinita, smithsonita, esfalerita
e galena (BIONDI, 2003).

Na mina de Vazante, o processo de beneficiamento é hidrometallrgico,
realizado através do método Integrado-Silicatado-Sulfeto de Souza (2000), que
consiste na integracdo do processo RLE (Roasting, Leaching and Electrolysis) com o
tratamento de concentrados silicatados. O residuo gerado por esse processo ira
compor o rejeito, que apresentara baixo teor e granulometria reduzida, e o
concentrado de zinco puro formara o metal do tipo Special High Grade (SHG), cujo
teor de zinco é 99,99%, além de produzir também o metal em lingotes, ligas de Zn e
oxido de Zn (RUSSO, 2007).
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3.2 BENEFICIAMENTO DE ZINCO

O processo de beneficiamento do minério de zinco ocorre inicialmente com o
desmonte do minério das minas, com teor metalico que varia entre 3,6% a 20,0%
(DNPM, 2009). Em seguida, sdo executadas sucessivas fases de britagem, e entdo
o0 minério moido passa pelos processos de flotacéo e filtragem para a obtencao do
concentrado, no qual o teor pode alcancar 45% (BRASIL, 2010).

A flotagéo é executada em minérios sulfetados de zinco, e tem como objetivo
eliminar as impurezas presentes no concentrado sulfetado, como o calcio e o
magneésio. Estes elementos sdo provenientes do minério dolomitico e, se mantidos
juntos ao concentrado sulfetado ao longo do processo, principalmente na lixiviagao
acida, causam danos aos equipamentos devido a precipitacdo de sulfatos e
incrustacdo do mesmo nesses materiais.

A flotacdo, segundo Souza (2007), € um processo complexo devido a
solubilidade elevada do minério, a granulometria fina do material e aos reagentes
usados no processo que, através das reagdes quimicas, podem gerar variaveis que
interferem no concentrado final de zinco.

Para o beneficiamento do minério concentrado sulfetado de zinco, é aplicado
0 processo hidrometaltrgico em aproximadamente 85% da producao das industrias
metallrgicas de zinco (BRASIL, 2010). Esse tratamento do concentrado sulfetado de
zinco é conhecido como RLE (Roasting, Leaching and Electrolysis), e consiste nos
processos de ustulacao, lixiviacao e eletrolise do material (SOUZA, 2007).

A ustulagao, também conhecida por “calcinacéo de sulfeto”, produz éxido de
zinco (ZnO), chamado de calcinado, a partir do aquecimento do sulfeto de zinco
(ZnS) em presenca de gas oxigénio (SOUZA, 2007). Como subproduto desta
reacdo, € gerado o didéxido de enxofre (SOz), convertido posteriormente em &cido
sulfarico (H2S0a4) para uso na lixiviagdo &cida (BRASIL, 2010). De acordo com Feijo
(2007), comp0be o ustulado, além de 6xido de zinco, ferrita de zinco e outros 0xidos
metalicos, que chegam a 10% desse material.

Esse ustulado segue para a lixiviagdo neutra, na qual o zinco é solubilizado
e purificado. Posteriormente, a solucdo de zinco vai para lixiviagdo com &cido
sulfdrico, para extrair o zinco presente na ferrita, e em seguida € submetido a uma

segunda purificacdo para remoc¢éo de metais que ainda possam estar presentes na
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solugéo, tais como Cu, Co, Cd e Ni, (SOUZA, 2005). Durante essa fase, as
impurezas geradas nos processos de lixiviagdo também séo eliminadas para nao
afetarem o processo final de eletrélise.

O sulfato de zinco obtido pelo processo de purificacdo é submetido a uma
corrente elétrica, com anodo de chumbo e cétodo de aluminio, sobre o qual se
deposita o zinco puro (BRASIL, 2010). A partir da deposicao eletrolitica é produzido
0 zinco metalico Special High Grade (SHG), cujo teor de zinco é 99,99% (SOUZA,
2007; DNPM, 2009). Sao produzidos também metal em lingotes, ligas de Zn e 6xido
de Zn (RUSSO, 2007).

Apbs essas etapas, € feita a filtragem da solucdo, e o material retido no filtro
apresentara granulometria reduzida e baixos teores, e € ele que ira compor o rejeito
(RUSSO, 2007). O filtrado retorna para o processo a fim de que ocorra a extracao
maxima do zinco (SOUZA, 2007).

Ha algumas restricbes no uso do processo RLE no tratamento dos
concentrados de zinco com elevados teores de silica, calcio, cobre e ferro, conforme
Souza (2007), que ainda informa da problemética causada pela grande quantidade
de &cido sulfurico gerado como subproduto. Segundo 0 mesmo autor, existem outros
processos, como a Lixiviacdo Direta Atmosférica e a Lixiviacdo Sob Presséo, porém,
tratam-se de processos que resultam em baixa pureza e menor aproveitamento e,
por consequéncia, s&o muito pouco empregados.

Outro processo utilizado € o desenvolvido por Souza (2000), que consiste no
processo de integracdo no tratamento de concentrados de silicatos e sulfetos de
zinco, como € o caso do material de estudo. Este processo € denominado
“Integrado-Silicato-Sulfeto”, e consiste na modificacdo do processo RLE, onde na
etapa de lixiviacdo, os concentrados sdo tratados em conjunto (Figura 3.1).

Inicialmente, o minério concentrado silicatado passa por uma autoclave, com
temperaturas entre 80° a 90°C, que solubiliza o célcio e o magnésio, pelo mesmo
motivo da flotacdo do concentrado sulfetado, e depois é filtrado a solugédo de zinco.
Em seguida essa solugdo segue para o processo de lixiviacdo do silicato para
separar 0 zinco, que sera incorporado ao ustulado resultante do concentrado
sulfetado para, juntos, passarem pela lixiviagdo neutra e demais processos do RLE
(PEREIRA, 2006A; FEIJO, 2007; ABREU, 2009).
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Minério Silicatado Minério Sulfetado
autoclave flotagao/filtragem
lixiviagdao do silicato ustulagao

‘ lixiviagdo neutra e acida

v

filtragem ——> rejeito

\

eletrodeposicao

v

zinco concentrado

Figura 3.1 - Fluxograma do processo de beneficiamento do minério de
zinco. Fonte: a autora.

Ao término das etapas desse processo de beneficiamento Integrado-
Silicatado-Sulfeto, o rejeito retido no filtro apresenta ainda alta concentracdo de
zinco (12% a 21%), com grande quantidade de silica (11% a 20%) e de aluminio
(8% a 14%), assim como alto teor de enxofre (10%), e é encontrado na forma de
sulfato (SILVA, 2008a).

Neste processo Integrado-Silicatado-Sulfeto, é produzida silica gel (di6xido
de silicio sintético amorfo) durante o processo de lixiviagcdo acida (SOUZA, 2000;
SOUZA et al., 2007), formando uma camada em torno dos cristais de willemita e
calamina. Na equacdo 1 e 2 é possivel observar a formacao de &cido monossilicico
a partir da lixiviacdo com &cido sulfarico, que a depender do pH e da temperatura,
polimeriza, podendo formar particulas de silica coloidal, que combinadas com agua,

formam silica gel.

Equacéo 1: Lixiviagdo da calamina formando sulfato de zinco e acido monossilicico.
Zn4Si207(0OH)2.H20 + 4H2S04 — 4ZnS04 + Si2O(OH)s + 3H20

Equacao 2: Lixiviagdo da willemita formando sulfato de zinco e acido monossilicico.
Zn2SiOa + H2SO4 — 2ZnS04 + Si(OH)a
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De acordo com Russo (2007), o processo quimico de lixiviagdo acida quebra
os cristais de willemita, resultando em uma estrutura cristalina com afinidade a silica,

formando uma superficie hidrofilica.

3.3 REJEITOS DE MINERACAO

O minério ao ser lavrado em uma jazida passa pelo processo industrial de
beneficiamento, que visa a eliminagdo de outros minerais associados ao minério e
consequente pureza e enriguecimento do produto final.

Os processos de beneficiamentos de minérios geram residuos com
granulacao diferenciada do material de origem e cuja composi¢cdo sera influenciada
pelos processos quimicos a que foram submetidos os materiais. Tais residuos sdo
dispostos por lancamento hidraulico em reservatérios de barragens para essa
finalidade, ou sdo armazenados em pilhas.

Os rejeitos de mineragcdo possuem granulometria variada, dependente da
mineralogia da rocha, do tipo de frente de lavra e do tipo de beneficiamento do
minério. Segundo Pinto (2006), os solos de mesma origem possuem caracteristicas
comuns, mas frequentemente podem apresentar uma razoavel dispersdo de
constituicdo granulométrica. Para os rejeitos, a granulometria pode variar na propria
disposicdo do rejeito, préximo ao local de despejo, apresentando gréos de varios
tamanhos, ou mais profundos no alteamento, com concentracdes de argilas devido a
um processo de selecdo das particulas (BEDIN, 2006; HERNANDEZ, 2002; e
MENDES, 2007).

Os rejeitos podem variar de granulares a lamas, dependendo do tipo de
minério e do tratamento utilizado. Os rejeitos granulares sé@o constituidos por areias,
de alta permeabilidade, alta resisténcia ao cisalhamento e baixa compressibilidade.
As lamas sdo de granulometria fina (siltes e argilas), com alta plasticidade e alta
compressibilidade; apresentam maior dificuldade de sedimentacdo e de
adensamento (ARAUJO, 2006).

Os rejeitos de mineracdo apresentam-se em ampla faixa de granulometria,
como pode ser observado na Figura 3.2 as curvas granulométricas de rejeitos de

mineracdo de ouro, ferro, bauxita, fluorita, carvdo, cobre e fosfato, expostas por
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Abr&o (1987), e de rejeitos de ouro, bauxita, carvao mineral e fosfato, por Campus
(1986), apud Bedin (2006).

Campos (1986):
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Figura 3.2 - Curvas granulométricas de varios rejeitos de mineracgao.
Fonte: Abréo (1987) e Campos (1986).

O padrao de comportamento granulométrico do residuo € complexo (BEDIN,
2006). O autor caracterizou rejeitos de bauxita, o que o permitiu identificar a
granulometria variavel ao longo do ambiente de disposicao do rejeito ha mineradora.

Nessa situacdo, o material areno-siltoso localiza-se mais proximo ao local de
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lancamento hidraulico, e o material silto-argiloso no restante da pilha, com lentes
arenosas intercaladas. Para o referido autor, o processo de selecdo de particulas
gue ocorre na pilha é funcdo da forma de deposicéo do residuo, e ele ainda explica
que, nas proximidades do local de despejo do material, ocorre a deposicdo dos
graos lancados hidraulicamente e a consequente selecao pelo tamanho dos gréos.
Ja as lentes arenosas, segundo 0 mesmo autor, estdo relacionadas a mudancas nos
pontos de descarga do residuo.

A mineralogia da rocha e sua composicdo quimica influenciam na
granulometria de residuos de mineracdo e no comportamento geomecéanico do
material.,, assim como o teor de ferro influencia em diversas propriedades do
material, alterando e modificando (BEDIN, 2010; HERNANDEZ,2002;LOPES, 2000).

Buscando correlacionar mineralogia e composicdo quimica de rejeitos de
mineracdo com suas caracteristicas mecanicas, Vick (1990) caracterizou rejeitos de
mineracao de ferro, bauxita e carvao mineral. No rejeito de ferro, o autor identificou
gue ainda havia alta quantidade de hematita, juntamente com argilominerais de
baixa atividade. Este material apresenta alto peso especifico e baixa
permeabilidade. O rejeito de bauxita possuia alto teor de argilominerais amorfos,
com granulometria fina, resultando, segundo o autor, em baixo limite de liquidez e
igualmente baixo indice de plasticidade. No rejeito de carvao mineral, 0 mesmo autor
identificou alta proporcdo de montmorilonita sédica, tendo como consequéncia um
material de baixa densidade e alta plasticidade.

A composicdo quimica de rejeitos de bauxita, foi analisada por Bedin (2010),
que atribuiu a presenca de célcio e sddio ao processo de beneficiamento com soda
caustica para a obtencéo do aluminio.

Para buscar a possibilidade de extracdo do zinco metélico em rejeito de
zinco, Silva (2008a), caracterizou esse rejeito quanto a sua composi¢cao quimica e
mineralogica. Apos analisar quimicamente varias amostras de rejeito de zinco, o
autor definiu uma faixa de composicdo deste rejeito, caracterizada por altas
concentragdes de zinco (12% a 21%), de silica (11% a 20%) e de aluminio (8% a
149%), assim como alto teor de enxofre na forma de sulfato (10%). Na Tabela 3.1 &
apresentada a composicdo quimica de uma amostra de rejeito de zinco (SILVA,
2008a). Por difracao de raios X, o referido autor analisou amostras do rejeito de

zinco, e observou que este elemento esta presente na forma de sulfato (Figura 3.3).



Tabela 3.1 Composi¢ado quimica de uma mostra de rejeito de mineragédo de zinco.
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Parametro | Resultado (%) | Parametro | Resultado (%)
S total 10,06 Cd 0,001
S sulfato 923 Cu 0,001
Umidade 18,0 Ti 0.4
n 15,97 P 0,06
Fb 3.00 Mn 0,05
Fe 1,26 Al 3,90
Mg 0,35 K 0,26
Cr 0.03 Si0z 10,95
Fonte: Silva, 2008a.
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Figura 3.3 - Difratograma da amostra de rejeito de mineragao de zinco: A-SiO,, B—
ZnS04.6H,0, C-ZnO, D—A|233, E—SiSs, F—Zn4AI22033, G-PbS0O, e H-FesSi.
Fonte: Silva, 2008a.

O peso especifico dos grdos dos solos varia pouco de solo para solo

(PINTO, 2006). Em rejeitos, o peso especifico dos gréos do material é influenciado

pelo tipo de minério explorado e pelo processo de beneficiamento executado
(HERNANDEZ, 2002; FILHO, 2004).

A permeabilidade de um solo € menor, quanto menor sédo € o indice de

vazios e, também, quanto menores sao as particulas que compdem o solo ou o

sedimento (PINTO, 2006). Assim, o coeficiente de permeabilidade sera influenciado

pela estrutura formada durante a deposi¢éo dos rejeitos; a forma da estrutura gerada

durante a deposicao hidraulica é condicionada a velocidade de langcamento, a forma
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dos graos, a granulometria, ao embricamento entre os graos, a densidade, ao indice
de vazios e ao grau de saturacdo (MENDES, 2007). Sendo assim, hd uma grande
faixa de valores de condutividade hidraulica para rejeitos, propria de cada tipo de
residuo e de cada reservatorio de disposicao.

Em rejeito de mineracdo de zinco, Silva (2008b) identificou valores de
permeabilidade entre 10° e 10" m/s (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Permeabildade de rejeito de mineracé&o de zinco.
Fonte: Silva, 2008b.

A resisténcia dos solos ao cisalhamento € funcédo do atrito entre os grdos e
da tensédo efetiva. O angulo de atrito interno varia com a presséo confinante, e sera
maior quanto melhor o embricamento entre as particulas, e também depende do
formato e tamanho dos graos, da distribuicdo granulométrica e do indice de vazios
(PINTO, 2006). A quantidade de finos presentes também influencia na resisténcia ao
cisalhamento de materiais granulares. Os finos reduzem 0s vazios e provocam
melhor interacdo entre os gréos, abaixam os valores de indices de vazios maximo e
minimo e produzem curvas de tensdo-deformacdo com picos maiores e mais
definidos (MENDES, 2007).

O teor de ferro também tem influéncia sobre o angulo de atrito, como
estudado por Lopes (2000), Hernandez (2002) e outros. Ha uma relacéo direta entre

o teor de ferro e o0 angulo de atrito: quanto maior o teor em ferro, maior o angulo de
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atrito, e essa relacdo € ainda mais acentuada para materiais de maior porosidade.
(MENDES, 2007).

Ensaios de cisalhamento direto em rejeitos de mineracdo de ferro foram
realizados por Hernandez (2002), que concluiu que o angulo de atrito depende das
caracteristicas mineraldgicas, da porosidade e da granulometria do material (Figura
3.5). Suas observacdes sdo semelhantes as de Mendes (2007) quanto a relagéo

entre os teores e angulo de atrito interno.
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Figura 3.5 - Relagéo entre angulo de atrito, porosidade e teor de ferro.
Fonte: Hernandez, 2002.

Rejeitos granulares de ferro possuem alta permeabilidade e baixa
compressibilidade, com &ngulos de atrito de 25° a 35° e coesdo muito baixa ou até
nula (FILHO, 2004).

O comportamento de rejeitos quando submetidos ao cisalhamento direto € o
mesmo de areias, sendo também controlado pelo atrito entre os graos (LOPES,
2000). O autor também afirma que, para uma mesma porosidade, com o aumento da
granulometria aumenta o angulo de atrito, e que também o teor de ferro contribui
para aumentar o angulo de atrito.

A aplicacdo de pressdo em solo resulta em expulsdo da agua dos vazios, e
consequente recalque. O coeficiente de adensamento reflete caracteristicas do solo

tais como permeabilidade, porosidade e compressibilidade. Através de ensaios
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oedométricos em rejeitos de mineracdo de ferro, Mendes (2007) obteve coeficientes
de adensamento com valores baixos para um material composto basicamente por
areia (70%). Bedin (2010) obteve valores de coeficiente de adensamento dos
residuos de bauxita dentro da faixa encontrada na literatura. A Tabela 3.2 informa
valores de coeficientes de adensamento para alguns rejeitos de mineracao,
compilados da literatura.

Tabela 3.2 - Valores de coeficientes de adensamento para alguns rejeitos de mineracéo.

Rejeitos de Mineragdo Cv (cm?/s) Autor
bauxita 1x102a 1x10™ Bedin (2010)
bauxita 5x10° a 1x10° Somogyi e Gray (1977)

ferro 5,39x10° Mendes (2007)
ouro 1x102a 1x107 Bedin (2010)

Mendes (2007), compilou as propriedades geotécnicas dos principais tipos
de rejeitos de mineragéo gerados no Brasil. Alguns dos paréametros desses rejeitos,

como coeficiente de adensamento, indice de vazios e densidade dos grdos, podem
ser observados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Alguns tipos de rejeitos e suas propriedades geotécnicas.

. .. ) Densidade graos ) indice de
Tipo de rejeito Material 3 Cv (cm?/s) )
(g/cm3) vazios (e)
areia siltosa
Ferro esilte 3,5a5,25 1022103 |0,61a1,35
argiloso
silte argiloso 0,6a0,8
Cobre eareias 2,6a2,8 3.10"a 103| (areias)e
(>45%) 09a1l4
silte argiloso
Bauxita eareias 26a2,7 1032 5.10%| 8 (lamas)
(30%)
Gesso (sulfato de )
L silte 2,36a 2,39 2.10* 0,7a1,5
calcio hidratado)

Fonte: Adaptado de Mendes, 2007.
A depender do argilomineral presente no solo, os Limites de Atterberg séo
influenciados pela variagdo da estrutura mineralogica desses filossilicatos e pelos

cations adsorvidos, o que leva a comportamentos diferentes do solo Pinto (2006).
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Nos rejeitos de lavagem de bauxita, acido fosforico e zinco, ha grande quantidade de
argilas, o que lhes atribui limite de liquidez maior que 50%, o que indica
comportamento plastico (SILVA, 2008b).

Curvas de compressibilidade e permeabilidade de diversos rejeitos de
mineragdo foram apresentadas por Silva (2008b), e podem ser vistas nas Figuras
3.6 e 3.7. Segundo o mesmo autor, os rejeitos de ouro e niquel sdo os menos
compressiveis e mais permeaveis, e apresentam menor variacdo do coeficiente de
permeabilidade com o indice de vazios. O rejeito de monazita € indicado como o
mais compressivel, seguido dos rejeitos de bauxita e de zinco. As menores
permeabilidades foram encontradas nos rejeitos de ferro. O rejeito de zinco
apresenta compressibilidade mediana e grande variagdo no coeficiente de

permeabilidade com o indice de vazios (SILVA, 2008b).
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Figura 3.6 - Curvas de compressibilidade de diversos rejeitos de mineracéo.
Fonte: Silva, 2008b.
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Figura 3.7 - Curvas de permeabilidade de diferentes rejeitos de mineragéo.
Fonte: Silva, 2008b.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 DISPOSICAO DO REJEITO

Na mina de Vazante, a mineralizacdo é disposta em corpos de minério
willemitico e corpos de minério calaminico associados a dolomitos.

O minério é levado para a planta de beneficiamento da Votorantim Metais,
na usina Trés Marias, onde, apdés o processo de beneficiamento, o rejeito de
mineracdo de zinco é disposto hidraulicamente em barragem. A Votorantim Metais,
buscando fazer uma pilha compactada deste rejeito, realizou ensaios para garantir
0s parametros geotécnicos do material para realizar o alteamento da pilha em uma
geometria com condi¢Bes de seguranca adequadas.

Os resultados obtidos demonstraram que o rejeito de zinco apresentava
granulometria silto-argilosa, com plasticidade média, limite de liquidez de 46% e teor
de umidade 6tima de compactacéo de 51,5%. Estes dados indicam, na mecéanica de
solos, que a amostra no estado de umidade 6tima de compactacao esta compactada
no estado liquido.

Os coeficientes de condutividade hidraulica desse material sdo de 6,0 x 10
‘cm/s a 9,48 x 107 cm/s para amostras deformadas. As envoltérias de resisténcia
obtidas em ensaios triaxiais ndo drenados apontaram, em termos de tensdes
efetivas, um material com &angulo de atrito @ = 38° e coesdo ¢ = 7kPa
(GEOCONSULTORIA, 2014).

Com esses parametros, o rejeito de zinco disposto em barragem, foi drenado
e secado, a fim de reduzir seu teor de umidade. Na sequéncia, foi compactado em
uma pilha com piezémetros.

A pilha foi alteada, e chegou a atingir 20 m de altura. Durante o processo de
alteamento, foram observadas deformacdes com deslocamentos horizontais
maximos de 1,7 metros e recalgues maximos de 0,8 metros em um dos diques.

O monitoramento feito pela unidade de Vazante apontou que as poro-
pressdes geradas no interior da pilha ndo apresentaram tendéncia de dissipacao, e
gue 0s niveis piezomeétricos sdo estaveis e ndo variam com a pluviosidade diaria.

Foram, entdo, realizados novos ensaios na pilha compactada. O rejeito de zinco
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compactado apresentava granulometria silto-arenosa, com limite de liquidez de
44,3% e umidade O6tima de compactacdo de 42,9%, indicando o mesmo
comportamento apresentado anteriormente pelo material ainda ndo compactado. Os
ensaios triaxiais ndo drenados indicaram em termos de tensfes efetivas, angulo de
atrito @ = 33,7° e coesdo ¢ = 17,4kPa (GEOCONSULTORIA, 2014).

Com o objetivo de entender o comportamento atipico do rejeito de
mineracdo de zinco, a unidade Vazante da Votorantim cedeu amostras deste
material, visando estudar a variacdo nos parametros geotécnicos ao longo do
processo de beneficiamento. Entdo, foram coletadas amostras deformadas de
diferentes etapas deste processo, ensacadas e numeradas. As amostras cedidas
foram: 01 - Minério bruto. 02 - Minério concentrado, 03 - Minério autoclavado, 04 —
Material retido nos filtros — rejeito novo, 05 - Pilha — rejeito antigo.

Para a caracterizacdo desse material, Ribeiro (2015) realizou ensaios de
granulometria, limites de Atterberg, composicdo quimica e mineral6gica, curvas
caracteristicas de succéo e de compactacao, e resisténcia ndo drenada, avaliando a
variacdo dos parametros geotécnicos ao longo do processo de beneficiamento.

Para contribuir com o estudo de rejeito de minério de zinco, foram realizados
ensaios de adensamento e de compressao simples nas amostras de cinco etapas do
processo de beneficiamento. Os ensaios foram realizados no Laboratério Didatico de
Solos, situado nas dependéncias do Centro de Pesquisas em Engenharia Civil —
CESEC/UFPR,

4.2 ESTUDOS PREVIOS DO MATERIAL

As amostras de diferentes etapas do processo de beneficiamento de minério
de zinco da unidade Vazante foram caracterizadas por Ribeiro (2015) quanto a
granulometria, aos limites de Atterberg, as composi¢cfes quimica e mineraldgica, as
curvas caracteristicas de succao e de compactacéo e a resisténcia ndo drenada.

A caracterizacdo basica das amostras realizada por Ribeiro (2015) é
sintetizada na Tabela 4.1, na qual é possivel observar a variagdo no limite de
liquidez e de plasticidade, que segundo o referido autor, € devido a modificacdes na
granulometria e na mineralogia das amostras. Na mesma tabela, o autor também

mostra a umidade higroscépica dos rejeitos, indicando compostos com alta
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capacidade de retencdo de agua. Vale aqui lembrar que as mesmas amostras foram

utilizadas para o presente trabalho.

Tabela 4.1 - Caracterizacdo béasica das amostras utilizadas nos ensaios.

L . e 04 - Retido 05 = Pilha -
Amostra 01 — Minério 02 — Minério 03 — Minério nos filtros — Rejeito
bruto concentrado autoclavado C . .
Rejeito novo antigo
Umidade
higroscopica 0,24 0,23 6,35 16,97 31,27
(%)
Material
passante na 59,3 75,3 62,6 90,3 811
peneira n® 200
Massa
especifica dos 3,24 373 3,84 2,89 347
graos (ps)
(g/lem?)
Limite de
liquidez (%) 11,1 12,7 19,0 69,0 597
Limite de
plasticidade (%) NP 11,8 16,7 533 354
Indice de
plasticidade NP 1,2 2,3 15,7 246
) MH — Silte de
Classificagio | SM—_Areia | ML —Silte com | ML — Silte MH — Silte alta
oo : - com alta i
Unificada SUCS siltosa areia arenoso - plasticidade
plasticidade .
com areia

Fonte: Ribeiro, 2015.

O autor identificou que o minério bruto moido apresenta granulometria
areno-siltosa, e que havia uma diminuicdo da granulometria ao longo do processo de
beneficiamento devido a quebra e a destruicdo de grdos, em razdo dos processos
guimicos e fisicos aos quais o minério foi submetido, 0 que leva ao aumento da
porcentagem de finos (75-90%). Na pilha de rejeito antigo, € encontrada também
areia que, segundo o mesmo autor, é justificado por variacdes no processo de
beneficiamento ou por diferencas na frente de lavra de onde o minério foi extraido.

Na caracterizagdo das amostras quanto a compactacdo, Ribeiro (2015)
observou que as amostras de minério apresentaram teores de umidade 6tima
compativeis com solos siltosos, e que 0 minério bruto se apresentava com grau de
saturacdo de 73%, em umidade Otima de compactacdo e massa especifica seca
maxima (Figura 4.1). Por outro lado, para o rejeito novo, a massa especifica seca
méaxima é de 70% e, para o rejeito antigo, a umidade 6tima de compactacéao € 58%.
O autor afirma que o grau de saturacdo aumenta a medida que o material evolui no

processo de beneficiamento.
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Figura 4.1 - Comparacéo entre as curvas de compactacéo de todas as amostras.
Fonte: Ribeiro, 2015.

Por meio de fluorescéncia e difratometria de raios-x, Ribeiro (2015)
determinou a composicdo quimica e a mineralogia das amostras em estudo. Suas
observacdes indicam a influéncia do processo de beneficiamento na composicédo do
material. Os processos de beneficiamento do minério de zinco visam reduzir 0s
teores de 6xidos de célcio e magnésio, bem como aumentar o teor de zinco contido.
Sendo assim, no minério concentrado ha aumento no teor de 6xido de zinco e
diminuicdo dos teores de Oxido de célcio e magnésio. Ocorre também aumento no
teor de dioxido de silicio devido a composicdo do minério de zinco que esta sendo
concentrado (willemita).

O referido autor também observou que, apés as etapas iniciais do processo
de beneficiamento, ha reducdo dos materiais contaminantes (6xidos de Ca e Mg) e
aumento dos teores de zinco, e que, no rejeito novo ha, consequentemente, baixo
teor de zinco e aumento no teor de dioxido de silicio.

Através de difratogramas, Ribeiro (2015) ainda observou, no minério bruto,
cristais de dolomita e willemita, representados por picos intensos no difratograma
(Figura 4.2). O autor afirma que a variagdo dos picos obtidos pelos difratogramas
das amostras de minério bruto, minério concentrado e minério autoclavado indicam

que os compostos de Ca e Mg sdo degradados pelos processos quimicos do
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beneficiamento. No minério concentrado, os cristais de clinocloro e calcita foram
removidos e ocorre aumento de intensidade dos picos de willemita. No final do
processo de autoclavagem, ha grande reducdo nos picos de dolomita e surgimento

de picos muito intensos de willemita.
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Figura 4.2 - Difratogramas das amostras.
Fonte: Ribeiro, 2015.
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Na mineralogia dos rejeitos, ha cristais de bassanita (2CaSOa4.(H20)),
goslarita (Zn (S0a4).7(H20)) e gipsita (Ca(S04).2(H20)), com formac¢éo de um halo no
difratograma, que, segundo Ribeiro (2015), indica material amorfo, interpretado
como silica gel. Esse material seria o responsavel pelos altos indices de
plasticidade, devido ao seu carater hidrofilico (RIBEIRO, 2015), juntamente com 0s
sulfetos de calcio hidratados (MENDES, 2007).

As curvas caracteristicas das amostras foram determinadas por Ribeiro
(2015), por meio de succbdes em funcdo da umidade volumétrica, em amostras
compactadas na umidade 6tima e densidade seca méaxima. O autor identificou que a
presenca de silica gel nos rejeitos aumenta a succdo do material devido a sua
caracteristica hidrofilica. E que, ao longo do processo de beneficiamento, aumenta o
teor de umidade volumétrica saturada das amostras devido ao aumento de finos e a

presenca da silica gel.

80
= 01 - Minério
70 bruto
— 60
2700 U E O T PR T rrsars e I ) T T f==— 02 - Minério
H concentrado
= 50
E
_g 40 — — (3 - Minério
z autoclavado
® 30
=
% — + =04 - Retido
20 nos filtros -
Rejeito novo
10
{[| ==+ 05-Pilha -
0 Rejeito
antigo

0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Sucgdo total (kPa)

Figura 4.2 - Curvas caracteristicas das amostras.
Fonte: Ribeiro, 2015.

O mesmo autor também estimou a resisténcia ndo drenada das amostras
para os teores de umidade do limite de liquidez e umidade 6tima de compactacao
(Figura 4.4), em amostras ndo compactadas. Conforme o0 processo de

beneficiamento evolui, o minério perde resisténcia, e no rejeito novo ocorre um
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aumento significativo na resisténcia em relagdo ao minério autoclavado, resultante
da alta sucgdo da amostra e da presenca de minerais que apresentam alta
resisténcia mecanica, como o sulfato de céalcio hemihidratado (bassanita) e o sulfato

de célcio hidratado (gipsita).

Resisténcia ndo drenada para os teores de umidade de
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Figura 3.4 - Estimativa da resisténcia ndo drenada das amostras.
Fonte: Ribeiro, 2015.
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5. ENSAIOS

Como anteriormente informado, este trabalho levou a efeito ensaios de
adensamento e compressdo simples nos mesmos materiais estudados por Ribeiro
(2015).

5.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As amostras recebidas ja haviam sido destorroadas previamente. Assim, a
preparacdo das amostras envolveu a determinacdo do teor de umidade de cada
amostra e, em seguida, a adicdo de agua para atingir a umidade O6tima de
compactacdo para cada material. Apds essa etapa, passou-se a compactacéo
Proctor normal com energia de 26 golpes, seguindo 0s mesmos parametros
adotados por Ribeiro (2015).

5.2 ENSAIO DE ADENSAMENTO

O ensaio de Adensamento, também chamado de ensaio de compresséo
oedométrica, consiste na compressao de uma amostra de solo contido dentro de um
molde que impede qualquer deformacdo lateral. Este ensaio é realizado com o
objetivo de mostrar o comportamento do solo quando ele é comprimido pelo peso de
camadas sobrejacentes (PINTO, 2006).

Para o ensaio, uma amostra saturada é colocada em uma célula de
adensamento, que consiste de uma base rigida, de um anel para conter o corpo de
prova, de um cabecote rigido de carregamento e de pedras porosas localizadas na
base e no topo do corpo de prova a fim de permitirem a drenagem da agua,

conforme mostrado na Figura 5.1.
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Figura 4.1 - Esquema da célula de adensamento.
Fonte: Pinto, 2006.

Um extensémetro é instalado no cabecote, que permite a leitura de
deslocamentos verticais derivados da aplicacdo, por etapas, de cargas axiais
impostas no topo da amostra a diversos intervalos de tempo, até que as
deformagdes tenham praticamente cessado.

Os procedimentos usados para a realizacdo do ensaio seguem as normas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 12007 MB 3336, que
indicam as leituras de 1/8 min, ¥4 min, %2 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15 min, 30
min, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h contados a partir do instante de aplicagdo do incremento
de carga, e as sequéncias usuais de cargas em kPa: 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640.
Com os resultados das leituras, foram plotados graficos de altura do corpo de prova
pelo tempo para cada incremento de carga e, a partir desses, foi calculado o
coeficiente de adensamento.

Os corpos-de-prova foram moldados utilizando-se anel de diametro 7,90 cm
e altura de 2,0 cm e, posteriormente, saturados em agua dentro da célula de
adensamento, conforme proposto pela NBR 12007. A prensa usada no ensaio € do
tipo Bishop (Figura 5.2).



31

Figura 5.2 - Prensa de adensamento usada no laboratorio.

Pela reducéo da altura, causada em virtude das tensdes verticais aplicadas,
e do indice de vazios inicial do corpo de prova, obtém-se o indice de vazios final de
cada estagio de carregamento. Ao término do ensaio, a amostra é pesada e enviada
para a estufa para secagem e, em seguida, novamente pesada, obtendo-se, assim,

o teor de umidade final da amostra (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Amostras 2 e 3 apés ensaio de adensamento.
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Os principais resultados obtidos no ensaio de adensamento s&o o0s
parametros de deformabilidade, expressos pelo coeficiente de adensamento (Cy) e
pelo indice de compressao (Cc¢), que sao obtidos pela construcdo grafica das curvas

com base nas leituras realizadas durante a execucéo do ensaio.

5.3 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compressao simples consiste em aplicar uma pressao vertical
01 ha amostra, por meio de uma prensa aberta lateralmente, sem aplicacdo de
pressdes laterais, sendo assim, 02 e 03 Sdo iguais a zero. Objetiva identificar a
resisténcia a compressao, ou seja, identificar a pressdo minima necessaria para o
rompimento do corpo-de-prova.

Este ensaio foi realizado conforme a norma ABNT NBR-12770, com a
utilizacdo da prensa de marca EMIC. A compressédo realizou-se em velocidade
constante de 0,9 mm/s, e as leituras das tensdes aplicadas e suas respectivas
deformacfes sdo compiladas pelo software TESC versdo 3.04. O corpo-de-prova foi
moldado de forma cilindrica, com 5 cm de didametro e 10 cm de altura, e colocado
sobre o prato inferior da prensa. Inicia-se a compressédo do corpo-de-prova até que
seja atingida a ruptura, medindo-se o angulo de ruptura. O resultado é apresentado
em grafico de tenséo aplicada x deformacéo vertical, com base no qual a resisténcia

ao cisalhamento da amostra é calculada.

Figura 5.4 - Corpo-d-prova moldado bre a prensa EMIC.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

As amostras de diferentes etapas do processo de beneficiamento de minério
de zinco foram ensaiadas para se obterem os parametros de deformabilidade e de
resisténcia ao cisalhamento, e poder compara-los entre si e tentar entender como é

a sua variacao ao longo do processo.

6.1 ADENSAMENTO

Através das leituras realizadas no ensaio de adensamento, foram
elaborados graficos da altura do corpo-de-prova pela raiz quadrada do tempo
necessario para cada incremento de carga, obtendo-se a curva de adensamento,
conforme método proposto por Taylor (1948).

Determinou-se o ponto correspondente a 0% de adensamento (Ho) e tragou-
se uma reta pelos pontos iniciais da curva de adensamento, a partir da qual foi
criada outra reta com coeficiente angular de 1,15 vezes. O ponto da curva que
interceptar esta reta, definirhA o ponto correspondente a 90% do adensamento
primario.

Com os valores de tempo (Too) e altura do corpo-de-prova (Heo), € calculado
o coeficiente de adensamento (Cv) e a altura do corpo-de-prova que corresponde a

50% do adensamento primario (Hso), conforme as expressdes abaixo:

Equagdo 1: o _ 0,848(05Hs, )’
T90

Equagdo 2: H,, =H, —g(HO —H,,)

Os coeficentes de adensamento obtidos variam de 0,0015 a 0,0035 cm?/s
(Tabela 5), valores estes adequados para argilas adensadas, 0 que nesse caso hao
coincide com a granulometria siltosa das amostras. Ha variagdes nos valores de Cv
de acordo com as pressdes aplicadas, como no rejeito antigo, valores muito baixos

de Cv, 0,0001 e 0,0009 cm?s, para pressdes 320 e 40 kPa, respectivamente. Ja
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para o0 rejeito novo, ocorrem valores de Cv altos, 0,0068 e 0,0059 cm?/s, para
pressdes de 20 e 160 kPa. Na amostra de minério autoclavado, ha também Cv alto:
0,0068 e 0,0060 cm?/s, para 40 e 640 kPa, respectivamente.

Tabela 6.1 - Coeficientes de adensamento das amostras para cada carga aplicada.

01- Minério | 02- Minério | 03- Minério (04 - Rejeito|05 - Rejeito
Amostras .
bruto concentrado | autoclavado novo antigo
10 0,00353 0,00175 0,00176 0,00351 0,00350
20 0,00350 0,00344 0,00346 0,00679 0,00169
- 40 0,00348 0,00336 0,00676 0,00324 0,00086
Pressao
(kPa) 80 0,00343 0,00331 0,00656 0,00306 0,00153
160 0,00338 0,00326 0,00318 0,00587 0,00287
320 0,00333 0,00322 0,00154 0,00273 0,00009
640 0,00163 0,00319 0,00600 0,00127 0,00249
. L silte com . . silte com
Granulometria | areiasiltosa . silte arenoso silte .
areia areia

7 by

O coeficiente de adensamento é relacionado a velocidade com que o
material adensara sob a carga aplicada, ou seja, quantifica a velocidade de
dissipacao da poropressdo. Nas amostras de minério bruto e minério concentrado, é
possivel observar, nos gréficos de coeficiente de adensamento x pressao, que a
velocidade do processo de adensamento é quase que constante para as diferentes
cargas aplicadas (Figura 6.1).

Ja nas amostras de minério autoclavado e rejeito novo, ocorre um aumento
na velocidade de dissipacdo da poropresséao, atingindo 6,8x10-2 cm2/s em 20 kPa e
40 kPa, para o rejeito novo e minério autoclavado, respectivamente. No rejeito
antigo, h4 uma diminuicdo na velocidade do processo de adensamento nas
pressodes 40 kPa e 320 kPa.
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Figura 6.1 - Coeficientes de adensamento de todas as amostras.
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O indice de compressao (Cc) também foi calculado, utilizando-se a curva

indice de vazios em funcédo do logaritmo da pressdo aplicada (Figura 6.2). Este

indice é dado por:

Cc

€ —6

- log

p, - Iog P,
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Neste célculo, e1 e ez sdo indices de vazios de dois pontos quaisquer da

curva, e p1 e p2 sdo as pressdes correspondentes a esses indices de vazios.

s Amostra 2 - minério concentrado
Amostra 1 - minério bruto
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Figura 6.2 — Curvas de indice de vazios x pressao aplicada.

As amostras de rejeito apresentam altos indices de compressdo: 0,33 no

rejeito novo e 0,40 no rejeito antigo; e, para as amostras de minério, este indice é
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baixo, 0,03 e 0,04 e 0,007. Sendo assim, a medida em que o0 processo de
beneficiamento evolui, a amostra torna-se cada vez mais compressivel, e essa

compressibilidade torna-se ainda mais elevada nos rejeitos.

6.2 COMPRESSAO

A resisténcia ao cisalhamento das amostras foi estabelecida através do
ensaio de compressao simples, no qual foi determinado o angulo de atrito interno
por meio da analise da ruptura do corpo-de-prova. Com o angulo a que a superficie
de ruptura do corpo-de-prova forma com a horizontal, é calculado o angulo de atrito,
® = 2.(a — 45°). Nas amostras de minério, o angulo de atrito varia de 14° a 18°, para
0 rejeito novo @ = 40° e @ = 30° para o rejeito antigo.

A tensdo aplicada e a deformacado resultante podem ser observadas no
grafico da Figura 6.3, onde a ordenada maxima da curva de compressao
corresponde a resisténcia a compressao (R) da amostra. Para as amostras de
minério autoclavado e concentrado, a pressao necessdria para atingir a ruptura é de
1,5 e 2,0 kgf/cm?, respectivamente. Ja para os rejeitos, a tensdo aplicada € 0,5 a 0,6
kgf/cmz2, valores de resisténcia a compressao muito inferiores aos observados nas

amostras de minério.

Compressao Simples

2,000

1,500 A
= Amostra 1 - minério bruto
= Amostra 2 - minério concentrado
1,000 \\/\ = Amostra 3 - minério autoclavado

= Amostra 4 - rejeito novo
= Amostra 5 - rejeito antigo
0,500 “ /
R&'—"
0,000

0,000 20,000 40,000 60,000

Pressao (kgf/cm?)

Deformagéo Especifica (%)

Figura 6.3 - Curvas de tenséo x deformac&o das amostras.
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A coeséao (c) das amostras pode ser estimada através dos parametros de
resisténcia a compressao (R), do angulo a e do angulo de atrito, por meio da

expressao:

c= Rw
1+t9°a

Os valores de coesdo para minério bruto, minério concentrado e minério
autoclavado sao, respectivamente, 7,0 kPa, 8,3 kPa e 6,7 kPa. Para o rejeito novo,
c= 14,6 kPa e, para o rejeito antigo, ¢ = 16,3 kPa.

Tabela 6.2 — Coeséo, angulo de atrito interno e tenséo efetiva das amostras.

Pressoes
Amostras Granulometria c & | efetivas
(kPa)

(kgf/cm?)
01 - Minério bruto areiasiltosa | 7,00 | 16° 0,80
02- Minério concentrado |silte com areia| 8,30 | 18° 2,00
03 - Minério autoclavado | silte arenoso | 6,70 | 14° 1,50
04 - Rejeito novo silte 14,60 | 40° 0,60
05 - Rejeito antigo silte com areia| 16,30 | 30° 0,50
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7. CONCLUSAO

As amostras de diferentes etapas do processo de beneficiamento de minério
de zinco foram caracterizadas quanto a sua compressibilidade e resisténcia ao
cisalhamento, com o objetivo de identificar como este processo industrial influencia
no comportamento geotécnico desse tipo de material. Os principais resultados da
caraterizacdo das amostras pelos ensaios de adensamento e de compresséo

simples seguem listados abaixo:

» Foram obtidos os coeficientes de adensamento (Cv) através de leituras do
ensaio de adensamento, que variam de 1,5x10° a 3,5x10° cm?/s, valores
estes que de acordo com a mecanica dos solos seriam adequados para

argilas, o que ndo coincidem com a granulometria das amostras.

= A medida que o processo de beneficiamento evolui, a amostra torna-se cada
vez mais compressivel, e ainda mais compressiveis sdo 0s rejeitos, conforme
indices de compressao (Cc) obtidos nos rejeitos de 0,33 no rejeito novo e
0,40 no rejeito antigo. Para as amostras de minério, este indice € baixo: 0,03
a 0,007. Tais valores sdo compativeis com solos siltosos. Os rejeitos
apresentam-se mais compressiveis do que solos naturais nha mesma

consisténcia.

= As envoltérias de resisténcia obtidas em ensaio de compressao simples,
indicam tensfes efetivas de @ = 14° a 18° e ¢ = 6,7 a 8,3 kPa, para as
amostras de minério, e para o rejeito novo @ = 40° e ¢ = 14,6 kPa, e no rejeito
antigo ® = 30°e c = 16,3 kPa.

» Para as amostras de minério autoclavado e concentrado, a pressao
necessaria para atingir a ruptura € de 1,5 e 2,0 kgf/cmz?, respectivamente. Ja
para os rejeitos, a tensdo aplicada € de 0,5 a 0,6 kgf/cm2, valores de
resisténcia a compressdo muito inferiores aos observados nas amostras de

minério.
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A andlise de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento das amostras,
por meio de ensaios de adensamento e compressao simples, apontam
comportamento de argilas adensadas ao longo de todo o processo de
beneficiamento. Essas argilas sdo mais adensadas nos rejeitos do que no minério, e

apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento, que se reduz a medida que o

processo de beneficiamento evolui.

Devido aos resultados dos ensaios de adensamento e compressao simples
apontarem para materiais argilosos, e as amostras de rejeito ndo possuirem tal
granulometria, € valido afirmar que a caracterizacdo geomecéanica adequada para os
rejeitos ainda € uma problematica para a mecéanica dos solos. Ainda ndo é possivel
entender porque materiais apresentam teores de umidade 6tima de compactacao
acima do teor de umidade do limite de liquidez.

Como sugestéao, estudos que abordem a natureza quimica desses materiais
se fazem necessarios a fim de investigar qual a influéncia eletroquimica exercida
pelas particulas no conjunto, com base nos compostos adicionados durante 0s
processos do beneficiamento e no comportamento mecanico dos materiais
estudados. Apenas ensaios mecanicos ndo possibilitam o perfeito entendimento da
dindmica dessas particulas. Essa compreensao se faz extremamente necessaria e
urgente, haja vista o risco que os depdsitos de rejeito em barragens, principalmente,

oferecem a sociedade e ao ambiente natural.
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