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Avaliaciao do comportamento geotécnico da rocha mafica utilizando
polimero para disposicao de estéril em uma pilha ndo convencional

Alisson Carvalho Santos Brasil '*

Resumo

O estudo visou avaliar o comportamento geotécnico da rocha mafica decomposta que sera destinada para uma pilha
de disposigdo de estéril (PDE) ndo convencional, empregando um polimero superabsorvente (SAP). A utilizagdo do polimero
foi motivada pela necessidade de melhorar o transporte de estéril nas correias transportadoras, ja que reduz a umidade do
material evitando obstrug¢des nos chutes britadores. A PDE esta projetada para receber um volume de estéril de 547 Mm?
caracterizando como uma pilha de grande porte necessitando de analises geotécnicas especiais, principalmente ao fato da
inclusdo de componentes ndo previstos ao projeto original. Foram realizados estudos comparativos com e sem a utilizagao de
polimero em ensaios de laboratdrio. Os parametros geotécnicos foram submetidos a avaliagdo, abrangendo variaveis como
resisténcia, coesdo, deformacao e poropressdo. Os resultados iniciais indicaram que ndo houve um aumento significativo
na resisténcia ¢ alteracdo minima na resisténcia ao cisalhamento ¢ coesdo. Contudo, a interpretagdo dos ensaios sugere que
a presenga do polimero pode resultar em uma maior reteng¢ao de agua nos intersticios da rocha, prolongando o tempo de
permanéncia da agua na rocha mafica. Esse fendmeno pode levar a condi¢do de saturag@o na pilha de estéril ao longo do
tempo apontando possiveis restrigdes geotécnicas na operagdo da PDE para a utilizagdo do polimero com a rocha mafica,
ja que podera afetar a questdo drenada e consequentemente trazer condi¢des andmalas para a estabilidade geotécnica.
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Evaluation of the geotechnical behavior of mafic rock using
polymer for waste rock disposal in an unconventional pile

Abstract

The study aimed to evaluate the geotechnical behavior of the decomposed mafic rock that will be destined for
an unconventional waste rock disposal pile (SWD), using a superabsorbent polymer (SAP). The use of the polymer was
motivated by the need to improve the transportation of waste rock on conveyor belts, as it reduces the humidity of the
material and prevents blockages in the crusher chutes. The PDE is designed to receive a volume of waste rock of 547 Mm?,
characterizing it as a large pile requiring special geotechnical analyses, mainly due to the inclusion of components not
foreseen in the original project. Comparative studies were carried out with and without the use of polymer in laboratory tests.
Geotechnical parameters were evaluated, covering variables such as resistance, cohesion, deformation and poropressure.
Initial results indicated that there was no significant increase in strength and minimal change in shear strength and cohesion.
However, the interpretation of the tests suggests that the presence of the polymer may result in greater water retention in
the interstices of the rock, prolonging the time the water remains in the mafic rock. This phenomenon can lead to saturation
in the waste rock pile over time, pointing to possible geotechnical restrictions in the operation of the PDE for the use of
the polymer with the mafic rock, since it could affect the drainage issue and consequently bring anomalous conditions for
geotechnical stability.
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Brasil
1 Introducao

Seja por método de lavra a céu aberto ou subterranea, a
mineragdo ¢ comumente faseada em: exploragao, explotagao,
desenvolvimento e lavra. E nas duas ultimas etapas
especificamente no desenvolvimento e na lavra, que se gera
0 maior volume de estéril composto por material rochoso
e/ou solo nao beneficiado removido da area de extragdo,
para permitir o acesso ao corpo mineralizado. Este material
precisa ser transportado e disposto em pilha de disposi¢do
de estéril (PDE), em local previamente designado e levando
em consideracdo uma combinagdo de fatores economicos,
ambientais, seguranga ¢ performance.

O gerenciamento do estoque de estéril requer
precaucdes e medidas preventivas, especialmente relacionadas
a sua estabilidade geotécnica e aos potenciais impactos
socioambientais. No Brasil, a atividade de disposi¢do de
estéril é regulada pela Norma Regulamentadora de Mineragao
NRM 19 [1], com apoio da norma NBR 13029 [2]. Estas
diretrizes fornecem um arcabougo regulatorio essencial para
garantir a seguranga ¢ a sustentabilidade das operagdes de
disposicao de estéril no contexto da mineragado nacional.

O transporte do estéril da mina para a PDE ¢
tradicionalmente conduzido por caminhdes rodoviarios e/
ou fora de estrada. No entanto, com a crescente adogdo de
politicas de ESG (Environmental, Social, and Governance),
que abrangem praticas ambientais, sociais e de governanga,
tém-se observado melhorias nas operagdes mineradoras
visando uma maior sustentabilidade ¢ geragdo de valor
ao negocio. Estas melhorias incluem a implementagao de
praticas como: operagdo autdnoma de equipamentos para
aumento da seguranga; reducdo de custos por meio da
utilizagdo de equipamentos mais eficientes no processo; agoes
para redugdo das emissdes de carbono [3]. Tais iniciativas
estdo transformando a forma como as atividades mineiras
sdo planejadas, direcionando-as para uma abordagem mais
sustentavel e eficiente.

Uma metodologia ndo convencional adotada em
minas de grande porte para o sistema de lavra e disposicao
de estéril ¢ o uso de correias transportadoras para o transporte
tanto do estéril quanto do minério. O principio operacional
desse método envolve a extragdo do material por meio de
equipamentos modulares interligados, os quais utilizam
correias transportadoras para o deslocamento do material
(Figura 1).

O principal desafio operacional enfrentado pelo
sistema de disposi¢ao nao convencional é o transporte da
rocha mafica decomposta em condigdes imidas, o que
aumenta o risco de entupimento nos chutes do britador.
Para contornar essa dificuldade, foi proposta a utilizagado do
polimero superabsorvente (SAP Polyacrylate B-BASF) para
auxiliar no manuseio e transporte da rocha mafica através das
correias transportadoras até a PDE. A principal fungdo desse
polimero ¢ absorver e reter agua em quantidades centenas
de vezes superiores ao seu proprio peso [4]. No entanto,
essa solugdo levanta a preocupagdo sobre como a agua sera
liberada da pilha de estéril (Figura 2).

Essa questdo ressalta a necessidade premente de estudos
geotécnicos especificos para avaliar o comportamento da
rocha mafica quando utilizado o polimero em uma pilha de
estéril ndo convencional. Essas investiga¢des sdo cruciais
para compreender como a presenga do polimero afeta o
comportamento geotécnico do depdsito de estéril e para
desenvolver estratégias e estudos eficazes para a estabilidade
da operagdo da pilha.

2 Materiais e métodos

Foram coletados 120 kg de rocha mafica decomposta
diretamente de uma frente de lavra em maio de 2023, e
ensaios de laboratorio foram conduzidos em setembro do
mesmo ano, com o objetivo de comparar o comportamento
geotécnico da rocha mafica decomposta com ¢ sem a
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Figura 1. Sistema de operacdo de lavra continua para estéril em pilha de disposi¢do de estéril controlada.
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Figura 2. (a) rocha mafica decomposta; (b) polimero super absorvente; (c) mistura da rocha decomposta e polimero super absorvente; (d)
entupimento dos chutes do britador devido a rocha mafica decomposta imida.

utilizacdo de polimero. Em sete ensaios a rocha mafica
decomposta apresentou resisténcia variando de 1 a 3 MPa,
sendo classificada como “weak rock” de acordo com a escala
R1 [5], ou seja, uma rocha muito branda com resisténcia
comparavel a do solo.

Para avaliar a mafica decomposta misturada ao SAP,
procedeu-se com a compactagdo das amostras simulando as
condi¢des de campo estabelecidas. Quanto a concentragdo
dos polimeros, foi adotada a proporcao atualmente empregada
nos testes de manuseio ja realizados (500g/ton), conforme
preconizado pela norma técnica mais recente (Tabela 1).

A primeira fase das amostras esteve centrada na
realizacdo dos seguintes tipos considerados de ensaios:

» Simples: massa especifica aparente; granulometria
completa; umidade; indice de vazios; limite de
liquidez; limite de plasticidade (04 corpos de prova);

» Especiais: compacta¢do; adensamento unidimensional;
cisalhamento direto; triaxial adensado ndo drenado
com medic¢do de poropressao (04 corpos de prova);

3 Resultados e discussoes

Inicialmente, procedeu-se a verificacdo da caracterizagao
fisica das amostras por meio de um agitador eletromagnético
e peneiramento com malha de abertura de n® 200 [14]. Esse
processo resultou na analise das curvas granulométricas tipicas
e na determinacao dos limites de Atterberg (Tabela 2), o que
permitiu avaliar o comportamento do material em relagao
a sua moldabilidade [15]. Para tanto, foram calculados os
seguintes indices fisicos: Indice de Plasticidade (IP), indice
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de Consisténcia (IC) e indice de Liquidez (IL) para os
diferentes tipos de amostras (Equacdes 1-3).
Limites de Atterberg

IP=LL-LP (1)
LL—h
= 2
=11 2)
_ h-LP 3)
T LL-LP

em que: /P: Indice de Plasticidade; /C: Indice de Consisténcia
(%); IL: indice de Liquidez (%); LP: Limite de plasticidade;
LL: Limite de Liquidez; Teor de umidade (%).

A classificacdo do material foi baseada pelo Sistema
Unificado de Classificagdo de USCS Internacional [14],
demonstrando que a amostra sem polimero esteve caracterizada
como argila inorganica de média plasticidade (CL-OL), jaa
amostra com polimero foi descrita como argila inorganica
de baixa plasticidade (CL-ML) (Figura 3).

O Indice de Consisténcia (IC) foi calculado conforme
a Equagdo 2 para ambas as amostras (com e sem polimero),
em que foi classificado como “mole” (0 < IC < 0,50),
indicando uma caracteristica do estado plastico em que o
material ¢ facilmente moldado pelos dedos.

Para os ensaios triaxiais, procedeu-se a reconstitui¢ao
das amostras com a umidade correspondente ao Limite
de Liquidez (LL), determinado por meio dos ensaios de
caracterizagdo e saturagao por contrapressao.

A resisténcia de pico na ruptura em geral para cada
corpo de prova, ocorreu até¢ 5% de deformagao.
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Tabela 1. Principais ensaios realizados

Principais ensaios a serem realizados e sua correspondente norma técnica

Ensaio Tipo Norma técnica Tipo Norma Técnica
1 Granulometria por peneiramento e sedimentagao ABNT NBR 6502 [6]
2 Massa especifica dos graos ABNT NBR 6458 [7]
3 Limites de liquidez ABNT NBR 6459 [8]
4 Limite de plasticidade ABNT NBR 7180 [9]
5 Teor de umidade natural ABNT NBR 6457 [10]
8 Ensaio de permeabilidade ABNT NBR 14545 [11]
9 Ensaio Triaxial CIUSAT ASTM D4767 [12]
10 Adensamento Edométrico Unidimensional ABNT NBR 12007 [13]

Tabela 2. Principais informagdes da rocha mafica com e sem polimero

Massa
Amostra Descricao especifica Umidade Granulometria (ABNT NBR 6502/1995) (%) Limites de Atterberg (%)
Granulométrica  dos griios
(G) (%) #200 Argila  Silte Areia Pedregulho LL LP 1P IC
Sem Silte arenoso, 3,33 14,90 50,20 11,00 39,20 23,00 26,80 49 28 21 48
polimero  com argila e
pedregulho,
amarronzado
Com Areia de 4,38 15,90 24,20 2,00 22,40 40,90 34,80 22 11 11 21
polimero  granulometria
variada,
siltosa com
pedregulho,
amarronzado
arts da Plastiodadas USeE cisalhamento e a coesdo, com uma diferenca de aproximadamente
60 7 10% observada para ambos os materiais (Figura 5).
50 O ensaio de adensamento € realizado em um consolidometro
% “ Sem (as vezes de edométrico) revelou que ndo houve alteracdes
z polimero significativas para ambas as amostras. No entanto, observou-se
E 30 um aumento no tempo de adensamento para a amostra com
"g % oson po(l:i;':m polimero ¢ uma possivel redugdo na pemeabilida@e. Como
3 resultado inicial € possivel que o tempo necessario para a
10 10 saida da 4gua do material com polimero seja prolongado, o
ML ou O
0 t que pode levar a uma tendéncia de piora no comportamento do
10 20 30 40 50 60 70 80 9% 100 . o~ .« . ~ ~
i lsinlipsies Y material em resposta a condi¢des de solicitagdo nao drenada.

Figura 3. Carta de plasticidade para as amostras de rocha com e sem
o polimero.

Para a maior tensdo de confinamento de 600 KPa,
o comportamento da amostra com o polimero foi menos
fragil do que a amostra sem polimero. Apds a realizagdo
dos ensaios triaxiais, verificou-se que o incremento de
resisténcia com a adi¢do do polimero foi praticamente
0 mesmo que o observado na amostra sem a utilizagdo
do polimero com uma tensao aproximada para ambos 0s
ensaios (Figura 4).

Os resultados obtidos a partir do ensaio de cisalhamento
direto revelaram que a adi¢do do polimero nao influencia
significativamente o comportamento da resisténcia ao
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E essencial antecipar um efeito geotécnico crucial
relacionado as futuras condigdes de estabilidade que podem
surgir devido ao aumento do tempo de residéncia da agua,
resultante da utilizagdo do polimero em conjunto com a
rocha mafica. Este aspecto merece uma analise cuidadosa,
considerando seu potencial impacto na seguranca e na
performance do sistema de disposi¢ao de estéril (Figura 6).

Durante os ensaios de poropressao e deformagao axial,
foi observado um aumento significativo da poropressao das
amostras com polimero durante o cisalhamento em todas
as tensoes de confinamento 75 KPa, 150 KPa, 300 KPa e
600 KPa (Figura 7). Notavelmente, a poropressao registrada
na amostra com uma pressao de confinamento de 600 KPa
foi de 260 KPa para a amostra sem polimero e 530 KPa
para a amostra com polimero, representando um aumento
de 105% para essa variavel.
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Tensio desviadora x Deformagéo axial: Tensdo desviadora x Deformagdo axial:
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Figura 4. Ensaios triaxiais com a trajetoria de tensoes efetivas da rocha mafica com e sem polimero.
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Figura 5. Ensaio de cisalhamento direto para amostra com e sem polimero.
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Figura 6. Ensaios de adensamento.
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Poropressio x Deformacao axial:
Sem polimero
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Figura 7. Poroporessdo x deformagéo axial para as amostras de rocha mafica com e sem a utilizagdo de polimero.

4 Conclusoes

O estudo investigou, por meio de ensaios de laboratério,
o comportamento da rocha méfica decomposta com e sem a
presenca do polimero, cujo proposito € facilitar as condigdes
de trabalhabilidade durante o transporte e o langamento de
materiais hidratados até a pilha de estéril. Para tal fim, utilizou-se
o polimero SAP Polyacrylate B-BASF. Os resultados dos
ensaios indicaram que, em ambas as amostras, o indice de
consisténcia (IC) revelou caracteristicas plasticas da rocha,
denotando uma alta compressibilidade e a possibilidade de
recalques devido ao adensamento. Ao analisar os resultados
do ensaio de cisalhamento, constatou-se que a adigdo
do polimero ndo promoveu alteragdes significativas no
comportamento do material em relacdo aos parametros de
resisténcia ao cisalhamento e coesdo. Em outras palavras,
ndo foi observado um aumento na resisténcia associado a
presencga do polimero.

Os ensaios comparativos realizados contribuiram
parauma compreensao inicial dos trés principais parametros
envolvidos: resisténcia, poropressao e adensamento. Observou-se
um aumento significativo na poropressao quando o polimero
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