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Resumo

Os rejeitos, gerados pela mineracdo de ferro no Brasil,
existem em grande quantidade e aumentam com enorme
velocidade. Estes s&do dispostos em estruturas
conhecidas como pilhas de rejeitos, que muitas vezes
demandam amplas areas dentro dos complexos
minerarios. A limitagdo dos recursos naturais e dos
espacos disponiveis para armazenamento destes
materiais tem levado a uma mudancga de paradigma. O
presente estudo teve como objetivo empregar o GPR
para definicdo da existéncia de padrées de sedimentacdo
na subsuperficie da Pilha do Monjolo, em Rio Piracicaba
(Minas Gerais). A partir do levantamento de perfis
geofisicos, obtidos com a antena de 200 MHz, foi
possivel verificar diferentes texturas no subsolo. A
contribuicdo dessasimagens para as operagdes da pilha
€ o conhecimento das linhas de deposicado, que podem
indicar os pontos de concentragdo e tendéncias criticas
de movimentagdo desses rejeitos.

Introducéo

O crescimento econdmico do pais € intimamente ligado
ao desenvolvimento do setor da mineracdo. Percebe-se
isto a partir da analise da geracdo de rejeitos, como
exemplo da mineracéo de Agua Limpa (Minas Gerais).
Estes rejeitos sdo provenientes da planta de
beneficiamento da usina, e sdo separados em trés tipos:
jigue, rejeito espiral e estéril.

Segundo Martini (2014), o volume de rejeito espiral
possui uma maior quantidade quando comparado aos
outros,em torno de 82% de toda a geracao. Isso conduz
a um maiorinteresse na compreensao do destino final e
caracterizacdo deste material.

Esta é a principal motivacdo para o desenvolvimento
deste trabalho, que tem como objetivo analisar por meio
da técnica de GPR (Ground Penetrating Radar) as
caracteristicas de deposicao de rejeitos gerados poruma
mineracgéo de ferro. Dentre os métodos eletromagnéticos
de prospeccao geofisica, 0 GPR destaca-se por sua
eficiente capacidade de obterimagens da subsuperficie e
por sua facil aplicabilidade as mais diversas situacdes
(ANNAN, 2001). Este trabalho visa uma nova
potencialidade, a utilizacdo do GPR em ambiente de
mineracgéo.

No presente trabalho, a metodologia foi aplicada a Mina
de Agua Limpa, localizada no Municipio de Rio
Piracicaba (Minas Gerais), cuja area se encontra no
Quadrilatero Ferrifero. Dentro do complexo minerario, foi
realizado um diagndstico das condi¢cdes atuais do
empilhamento do Monjolo.

O GPR é um método que utiliza a técnica indireta para
investigacdo das estruturas de subsuperficie. Esta
tecnologia é caracterizada como método ndo-invasivo, o
qual permite extrair informagdes ao longo do perfil de
solo sem perfurar, sondar ou escavar.

Com este trabalho é possivel avaliar a utilizagdo desta
técnica em ambientes de mineracgdo, observando os
aspectos das suas potencialidades, limitacdes e preciséo.
A possibilidade de se obter dados detalhados das
camadas de rejeito de forma indireta (sem a coleta de
amostras pontuais) auxilia na proposi¢éo de mecanismos
de monitoramento e de controle da disposicdo deste
material, 0 que aprimora as metodologias existentes e
subsidia novos estudos de reutilizagdo dos mesmos.

Mineracéo de ferro

A importancia dos recursos minerais esta vinculada ao
progresso da sociedade, pois sdo estes recursos que
contribuem para o bem estar e qualidade de vida de
todas as geragdes. O Brasil € um dos maiores produtores
e exportadores de minérios do mundo, assim como
dettm um dos maiores patrimdnios minerais. A
mineracdo de ferro representa a mais importante
atividade mineral do pais por conta do seu efeito
multiplicador e pela quantidade de recursos financeiros
envolvidos (MINERIOS E MINERALES, 2012).

Luz e Lins (2010) descrevem que, em geral, o
beneficiamento do minério de ferro compreende
operagbes que visam modificar a granulometria, a
concentragdo relativa das espécies minerais presentes
ou a forma, sem modificar a identidade quimica ou fisica
dos minerais.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
lein® 12.305,de 2 de agosto de 2010, sdo considerados
residuos de mineragdo aqueles gerados na atividade de
pesquisa, extragdo ou beneficiamento de minérios.

Dentre os tipos de residuos produzidos pelas atividades
mineradoras, tem-se 0s estéreis e 0s rejeitos. Anorma
ABNT NBR 13029:2006 conceitua estéril de mina como
“todo e qualquer material nao aproweitavel
economicamente, cujaremocao se torna necessaria para
a lavra do minério”. O rejeito é definido pela ABNT NBR
13028:2006 como “todo e qualquer material nao
aproweitdvel economicamente, gerado durante o
processo de beneficiamento de minérios”.
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Os rejeitos sdo provenientes do processo de extracao
dos elementos de interesse econdmico da mineracgéo,
classificados como residuos inertes. Estes sao
caracterizados pela presenca de uma fracdo liquida e
solida, com concentracdo de 30% a 50% em peso.
Caracterizam-se por serem materiais de baixa densidade,
muito compressiveis e com baixa capacidade de suporte
(ARAUJO, 2006; LOZANO, 2006).

O transporte dos rejeitos gerados pela atividade de
mineragdo pode ser feito por meio de caminhdes ou
correias transportadoras, ou na forma de polpa (mistura
de agua e solidos), transportada por meio de tubulagfes
através da utilizacdo de sistemas de bombeamento ou
por gravidade (DUARTE, 2008).

Para a disposicdo final de rejeitos em pilhas, deve-se
atentar para que esses depdsitos ndo fiquem muito
volumosos, pois se tornam instaveis e sujeitos a
escorregamentos localizados. Além do volume oriundo do
material, também devem ser consideradas as
guantidades da area das jazidas e o material produzido
pela decomposicdo das rochas e erosédo do solo do
entorno (SILVA, 2007).

Metodologia

O presente estudo foi realizado no complexo minerario da
Mina de Agua Limpa, situado na regido do Quadrilatero
Ferrifero, nos municipios de Rio Piracicaba e Santa
Béarbara, em Minas Gerais. A estrutura analisada foi a
Pilha do Monjolo (fig. 1), na qual é feita a deposigdo do
rejeito arenoso pelo método de lancamento hidraulico
para montante.

Os parametros considerados para a escolha e aquisicao
do equipamento GPR foram definidos baseado no
objetivo da pesquisa, em termos de resolugdo e
penetracao, e nas condigbes do meio a ser pesquisado.
O GPR utilizado é da marca GSSI, modelo TerraSIR,
com antena de 200 MHz. Ao GPR foi adaptado um GPS
diferencial.

Foram feitos 14 perfis com a antena de 200 MHz na
estruturada Pilhado Monjolo. A distancia total percorrida
foi de aproximadamente 304,7 m.

Na pilha do Monjolo, a utilizacdo do GPR exige a
consideragdo de uma constante dielétrica diferente, por
se tratar de um solo. Para aplicacédo nesta estrutura (fig.
2), o equipamento foi deslizado ao longo do perfil, de
acordo com o método de reflexdo simples. Amedicao do
comprimento dos perfis foi feita através da survey wheel,
que possui um encoder acoplado para realizacdo desta
medicao.

Os perfis foram processados nos softwares Gradix
Interpex, Reflexw 2D data-analysis e Radan® 7. As
etapas de processamento de dados GPR utilizados para
os perfis da pilhado Monjolo, foram: pré-processamento;
declip; analise do espectro de frequéncias; filtragem
dewow; set time zero; window traces; remove
background; filtragem; aplicacdo de ganho; analise de
velocidades; converséo tempo/profundidade e migracéo.

Nos perfis obtidos foram identificadas diversas hipérboles
cujas welocidades de propagacdo das ondas foram
obtidas através dos softwares. Com este valor foi feita a
correcdo da profundidade, através da converséo
tempo/profundidade dos perfis.

Foram feitas aquisi¢des paralelas nas bermas (superiore
inferior) para identificacdo da variagdo no comportamento
das linhas de deposicéo, levando-se em consideracao
uma possivel diferenca de compactagdo dos rejeitos,
sendo elas os perfis 107 até 112 (fig. 3). A
heterogeneidade da pilha e sua estratificagdo sub-
horizontal de camadas sdo causadas pelo seu métodode
construgdo. Estas camadas podem seridentificadas pelo
GPR, por conta das caracteristicas condutivas e
resistivas dos materiais (ANTERRIEU et al., 2010).

Figura 1 — Vista da pilha do Monjolo.

N

Figura 3 - Posicao dos perfis.
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Resultados

Segundo Martini (2014), os rejeitos sao transportados até
a Pilha do Monjolo através de caminhdes. Estes
depositam o material na estrutura e fazem uma
compactacgdo préviacom o proprio peso dos veiculos. Em
todos os perfis da malha pode-se constatar um padrao
irregular de deposicéo destacado pelo retadngulo preto,
assim como reflexdes com amplitudes diferentes que
pode representar uma atenuacgao do sinal por conta de
presenca de 4gua ou materiais diferentes.

Os perfis 107,108 e 109 séo paralelos uns aos outros e
foram obtidos nas bermas superiores (crista),
determinadas, aparentemente, como ndo-compactadas,
uma vez que foram as Ultimas bermas formadas por
lancamento de rejeito por via de transporte por veiculos.
Estes perfis possuem um comprimento total aproximado
de 20,50 m e alcancam a mesma profundidade dos
demais. Nestes foram identificadas muitas hipérboles,
sem um padrdo de regularidade para esse
comportamento. Na sec¢do 108 (fig. 4) foi identificada uma
reflexdio em curva para cima (destacada em amarelo).

Os perfis 110 e 111-112 (fig. 5 e 6) foram amostrados
paralelamente e obtidos nas bermas inferiores,
determinadas, aparentemente, como compactadas. Estes
possuem um comprimento total aproximado de 36 m e
alcancam a profundidade de 4,00m.
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Figura 4 - Secéo 108 — Direcdo Norte-Sul (Amplificagéo
vertical = 5)
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Figura 5 - Secéo 110 — Direcao Norte-Sul (Amplificagéo
vertical = 5)
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Figura 6 - Sec¢do 111-112 - Direcdo Norte-Sul
(Amplificacéo vertical = 5)

Discussao e Conclusdes

A utilizacdo da técnica de GPR aplicada a estudos de
engenharia é relativamente recente no Brasil. O presente
trabalho demonstrou a possibilidade de utilizacdo desta
metodologia em monitoramento de disposicdo de rejeitos
de minério de ferro.

Com relacdo aos resultados obtidos na Mina de Agua
Limpa, pelas analises dos perfis, pode-se destacar a
concentragdo de agua em alguns pontos devido a
atenuacdo do sinal. ApGs andlise dos perfis obtidos deste
material, pode-se constatar que a presenca de agua néo
atenuou a propagacéo do sinal de GPR. Oliveira Jr. e
Medeiros (2008) analisaram a influéncia da agua, da
granulometria e de minerais pesados em radargramas
obtidos em rejeitos arenosos, e obtiveram uma
constatacdo diferente. Eles alegam que o aumento do
conteiddo de agua em sedimentos arenosos causa
aumento em sua constante dielétrica e diminuigdo na
velocidade de propagacgdo do sinal de GPR. Também
notaram que com o aumento do teor de minerais pesados
nas areias secas, o coeficiente de reflexdo aumenta
discretamente. Mas alguns pontos devem ser
destacados: as antenas utilizadas por eles foram de 400
e 900 MHz e o material analisado era arenoso. Para este
projeto foi utilizada antena de 200 MHz e o material é
argiloso, segundo Martini (2014). Entretanto, as analises
feitas por Oliveira Jr. e Medeiros (2008) foram
qualitativas, pois o0s experimentos foram feitos em
modelos reduzidos.

Segundo Parizzi et al. (2011), o radargrama permite a
interpretagdo e visualizagdo das estruturas de
subsuperficie, e essa interpretacdo é feita através da
andlise dos padrées das ondas que geram texturas
diferentes no gréafico. Essa variacdo se da por conta das
diferentes propriedades dielétricas da subsuperficie.
Dessa forma é possivel distinguir a profundidade dos
meios identificados e a estimativa das espessuras. Ja
Cordeiro et al. (2007) afirma que a inclinacéo, forma e
frequéncia das superficies de reflexdo, podem estar
relacionadas a interferéncia sofrida pela onda emitida ao
incidir sobre planos de foliagdo ou familias de fraturas
com dire¢Bes diferentes.

Considerando estes parametros de interpretacdo, foi
possivel identificar a concentracdo de materiais em
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alguns pontos, linhas de deposicgéo variaveis e presencga
de refletores.

De forma geral, as diferencas mais perceptiveis nos
radargramas mostraram-se relacionadas a presencaou a
auséncia de refletores fortes e a espessura dos
sedimentos, que variou ao longo do perfil transversal.
Carvalho (2002) e Porsani et al. (2004) afirmam que a
presenca destes refletores observados podem ter
significados geoldgicos desde que comparados com
perfis de sondagens executados na area pesquisada.

As linhas de deposicdo identificadas referem-se ao
histérico de deposicéo dos rejeitos na pilha ao longo dos
anos, sendo possivel identificar sua diregcao. Informacdes
mais especificas como porosidade, densidade do
material e espessuradas camadas ndo foram possiveis
de serem identificadas com a técnica do GPR utilizada.
Entretanto, as imagens de GPR apresentaram diferencas
que podem estar relacionadas a composi¢do material
(presenca de hematita, argila ou areia) e ao seu teor de
umidade.

A principal contribuicdo dessas imagens do GPR para as
operagdes da pilhano complexo de mineragéo de ferro é
0 conhecimento da existéncia dessas linhas de
deposicdo, que podem indicar os pontos de maior
concentragdo de material, e tendéncias criticas de
movimentacao desses rejeitos.

Os resultados sugerem a utilizagdo desta técnica em
estruturas de rejeito de mineracgéo de ferro, pois apontou
que as interferéncias ocorridas nos radargramas por
conta da composi¢cdo do material (meios altamente
condutivos) ndo foram suficientes para inviabilizar a
utilizacdo do GPR. Entretanto, a interpretacdo dos
resultados deve sercautelosa, podendo ser auxiliado por
outras técnicas de prospeccdo para investigacédo
geotécnica. Popini (2001) também afirma que possuir
informacdes prévias sobre a geologia e as feicdes
estruturais da area estudada pode facilitar o trabalho de
interpretacdo dos perfis.

Portanto, a viabilidade do uso do GPR em estudos de
rejeito de minério ferro, verificada neste trabalho,
demonstra a possibilidade de aplicacdo do mesmo na
area da engenharia.

Com relagéo a presencga de materiais ferruginosos, como
hematita e outros minerais de ferro, nas jazidas
exploradas por mineracdo ou em depdsitos de rejeitos
destas, os estudos sobre o comportamento da reflexdo
da onda EM do GPR néao foram, at¢ o momento,
encontrados.

A utilizacdo do método GPR como metodologia de
investigacdo de linha de tempo de deposi¢cdo das
camadas dos rejeitos na Pilha do Monjolo demonstrou-se
uma técnica viavel. Os niveis de interferéncia do rejeito
de minério de ferro identificados no sinal do GPR né&o
interferiram nos resultados alcangados.
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