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RESUMO

Os rejeitos gerados pela mineragdo de ferro no Brasil atingem volumes altos e tém
aumentado em grande velocidade. Normalmente eles sdo dispostos em estruturas de pilhas ou
em reservatorios formados por barragens de rejeitos, que demandam grandes areas nos
complexos minerarios. A limitagdo dos recursos naturais, bem como a limitacdo de novas
areas para disposicdo de residuos, tem levado a uma mudanga de paradigma. Portanto, este
trabalho teve como objetivo a aplicacdo de uma técnica geofisica, conhecida como Radar de
penetracdo (GPR), para definir a existéncia de padroes de sedimentagdo na subsuperficie do
reservatorio criado pela barragem de rejeito do Diogo, em Rio Piracicaba, Minas Gerais,
Brasil. Para auxiliar o reconhecimento dos padrdes capturados pelo GPR, amostras do
material da subsuperficie foram coletadas e analisadas por meio de testes de composi¢do
mineralogica, teor de umidade, condutividade elétrica, analise mineralogica e granulometria,
fluorescéncia de Raios-X e difragdo de Raios-X. Os resultados indicaram que areas com
presenca de rejeitos que possuem alta concentragdo de hematita (em torno de 60% na analise
mineralogica) tiveram padrdes de reflexdo alterados. A presenga da agua gerou algumas
reflexdes multiplas, que foram menos significativas em locais de menor profundidade e com
maior presenga de rejeito, e mais significativas em locais de maior profundidade e com menor
presenca de rejeitos. De uma forma geral, foi viavel a aplicagdo do método GPR em
ambientes aquaticos com subsuperficie com material depositado rico em hematita.

Palavras-chave: barragem de rejeitos, geofisica, hematita, reservatério do Diogo.
Disposal of iron tailings in reservoirs: a GPR application

ABSTRACT

A large volume of waste is generated by iron mining in Brazil, and the amount has been
rapidly increasing. The waste is usually stored in large piles or in reservoirs formed by
tailings dams, which occupy large areas in the mining complex. The limitation of natural
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resources and of new areas for waste disposal has led to change in paradigms. This study
therefore aimed to apply a geophysical technique, known as Ground Penetrating Radar
(GPR), in order to define sedimentation patterns in the subsurface reservoir created by
Diogo’s tailings dam in Rio Piracicaba in Minas Gerais, Brazil. To assist the recognition of
patterns captured by the GPR, subsurface material samples were collected and analyzed for
mineralogical composition, moisture content, electrical conductivity, mineralogical analysis,
particle size, X-Ray Diffraction and X-Ray Fluorescence. The results indicated that areas with
tailings that had high concentrations of hematite (around 60% in the mineralogical analysis)
altered the reflection patterns. The presence of water generated some multiple reflections,
which were less significant in shallower sites with more waste and more significant in deeper
sites with less waste. In general, the application of the GPR was feasible in aquatic
environments with rich subsurface hematite deposits.

Keywords: Diogo’s reservoir, geophysics, hematite, tailing dam.
1. INTRODUCAO

A mineragdo ¢ uma das atividades econdmicas mais importantes do Brasil desde o século
XVII. Ao longo das ultimas décadas, a produ¢do de minério de ferro, rocha com alta
concentracdo de oOxidos ferrosos como hematita e magnetita, vém se destacando como
importante exploracdo mineraria. Os principais estados produtores sao Minas Gerais, Pard e
Mato Grosso do Sul (Koppe, 2007).

Entretanto, a mineragdo de ferro gera impactos no meio ambiente que vao desde a
supressdo de vegetacdo nativa ¢ remogdo de habitat de comunidades até alteragdes em
escoamentos subterraneos e na qualidade da dgua. As interferéncias da atividade mineraria no
ecossistema local iniciam-se com a remocdo dos materiais estéreis do lugar, da retirada do
mineral de valor das minas ¢ finalizam-se com a deposi¢ao dos residuos do processo (Barreto,
2001).

De acordo com a politica nacional de residuos solidos (Brasil, 2010), os residuos podem
ser do tipo estéril ou rejeito, sendo gerados nas atividades de pesquisa, extragdo ou
beneficiamento de minérios. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,
20006), rejeito € “todo e qualquer material ndo aproveitavel economicamente, gerado durante o
processo de beneficiamento de minérios”.

Em geral, os rejeitos s@o provenientes do processo de extracdo dos elementos de interesse
econdmico da mineragdo. Os rejeitos podem ser classificados em inertes e ndo-inertes, sendo
que estes ultimos podem ter propriedades, tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua (ABNT, 2004).

A quantidade de rejeitos gerada nos processos de beneficiamento de minério
normalmente ¢ alta, e a disposi¢do ¢ feita, dependendo dos objetivos econdémicos da
mineradora, em superficie ou ¢ vinculada no processo de extragdo do minério, de forma
subterranea ou a céu aberto (Lozano, 2006).

As demandas por sustentabilidade ambiental tém provocado ajustes nos processos das
principais atividades econdémicas do Brasil, como os observados na geragdo de energia,
agricultura, construgcdo civil e na industria. Nao obstante, a mineragdo vem apresentando
necessidades de ajuste do seu processo de exploragdo e beneficiamento quanto aos novos
conceitos de reuso, reaproveitamento e otimizag¢do operacional, de forma a garantir servigos e
produtos mais sustentaveis ambientalmente.

A possivel reutilizag@o do rejeito estocado em barragens e em pilhas motivou este estudo,
que teve como objetivo a avaliacdo dos processos de deposicdo do rejeito de mineracdo de
ferro dentro de um reservatorio de rejeitos controlado, utilizando o método GPR (Ground
Penetrating Radar). Esta ferramenta ndo invasiva propicia uma analise das estruturas de
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subsuperficie através da geracdo e captacdo de pulsos eletromagnéticos que sdo emitidos para
a subsuperficie e refletem de volta para a superficie do terreno (Davis e Annan, 1989). Assim,
foi escolhido o reservatério do Diogo, localizado dentro do complexo minerario Agua Limpa
(Minas Gerais), para aplicacdo da técnica.

Esta investigacdo mostra que ¢ viavel a aplicagdo do GPR em ambientes aquaticos cuja
subsuperficie apresenta material rico em hematita depositado, sendo possivel identificar
padroes de deposi¢do com o GPR.

A técnica de imageamento por GPR da subsuperficie consiste na geracdo de pulsos
eletromagnéticos emitidos por uma fonte na superficie, na qual as ondas eletromagnéticas
(EM) de alta frequéncia sdo refletidas nas descontinuidades do subsolo (camadas, rochas,
estruturas) e detectadas por uma antena receptora posicionada também na superficie. Entdo,
esse sinal ¢ amplificado, digitalizado e armazenado, ficando assim disponivel para as etapas
posteriores de processamento (Davis ¢ Annan, 1989).

Entre muitos fatores que afetam o sinal deste radar destacam-se: condigdes
locais/ambientais (exemplo: presenca de redes de alta tensdo), limitagdes do modelo de GPR
utilizado (se a antena ¢ blindada ou ndo), a atenuagdo da onda EM no subsolo devido as
propriedades dielétricas do mesmo e mudancas no contraste das impedancias dielétricas entre
as interfaces de camada (Aranha, 2002).

2. MATERIAL E METODO

Para este trabalho, utilizou-se um equipamento de GPR da GSSI (Geophysical Survey
Systems, Inc.) modelo SIR 3000. Antenas blindadas, que reduzem as interferéncias externas, e
monoestaticas foram empregadas. Aplicou-se o método de reflexdo simples, com afastamento
constante entre as antenas. Neste, a antena transmissora e a receptora sdo separadas por uma
distancia constante e transportadas ao longo do perfil a intervalos fixos e repetitivos. Os
parametros considerados para a escolha e aquisicdo do equipamento GPR foram definidos de
acordo com o meio a ser pesquisado e com as condi¢des de resolucdo e penetracdo das ondas.

O levantamento feito com o equipamento GPR no reservatério do Diogo seguiu um
trajeto reto, definido a priori pelos testes em agua. Foram coletados 20 radargramas do fundo
do reservatorio. Para determinacdo exata dos radargramas, um GPS do tipo diferencial foi
acoplado ao computador do GPR.

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 do
reservatorio do Diogo foram: pré-processamento, “declip”, analise do espectro de frequéncias,
filtragem “dewow, set time zero, window traces, remove background”, filtragem (Gaussiano),
aplicagdo de ganhos, analise de velocidades, conversdo tempo/profundidade e a corregdo do
comprimento dos perfis através dos dados obtidos com o GPS.

Nos perfis obtidos, foram identificadas diversas hipérboles, cujas velocidades de
propagacdo das ondas foram obtidas através dos softwares e, posteriormente, confirmadas
com a velocidade obtida manualmente. Com este valor, foi feita a correcdo da profundidade
através da conversao tempo/profundidade dos perfis.

O valor da velocidade de propagacdo foi confirmado manualmente. No local foi medida a
altura da lamina d’agua igual a 0,75 m, que nos radargramas correspondeu a 45 ns. Ao utilizar
a relacdo distancia sobre tempo igual a velocidade, obtém-se uma velocidade média de
propagacio da onda EM da ordem de 0.033 m ns™.

2.1. Area de Estudo
Localizado nos municipios de Rio Piracicaba/Santa Barbara e foco do presente estudo, o
complexo minerario de Agua Limpa possui uma area equivalente a 4.329 ha, que contempla
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as cavas, pilhas, barragens e a usina de tratamento do minério, além das unidades de apoio
como oficinas, posto de combustivel, patio de residuos, almoxarifado, restaurante, escritorio,
estradas e viveiros (Martini, 2014).

No complexo minerario de Agua Limpa, os residuos da mineragio sdo dispostos em: 1)
cava, quando sdo estéreis, 2) pilhas pelo método de langamento hidraulico para montante,
quando sdo rejeitos arenosos e 3) em reservatorios formados por barramento convencional de
curso d’agua, quando o rejeito ¢ uma lama originada do processo de beneficiamento (Oliveira,
2010). Assim, o reservatorio do Diogo (Figura 1a) ¢ um dos locais para aonde sdo destinados
os rejeitos do tipo lama (Martini, 2014).

A Dbarragem do Diogo (Lat. 19°55°51”S e Long. 43°11°20”W) estd localizada no
municipio de Rio Piracicaba (Minas Gerais) na bacia de mesmo nome. O reservatorio surgiu
do barramento do corrego Pé da Serra/Diogo, que tem cota de 672 m, e possui volume
acumulado de 61.400.000 m? e area inundada de 140 ha (Martini, 2014).

2.2. Reservatoério do Diogo
Devido a forma diferenciada de deposi¢c@o dos rejeitos no reservatorio do Diogo, foram
identificados trés diferentes setores no reservatorio para investigagdo com o GPR (Figura 1b).

Complexo de Agua Limpa (Minas Gerais - Brasil)

25 5

Brasil v (a) kilometros 0—_—

q A
1o onto 3
-~ 800
1 s
750 -1,
ponto Nasadi# Ponto2 " 70

850 Q

750

g
)
N~

i "} Avea de Drenagem do
Minas Gerais c L ——_1 Reservatério do Diogo
Ponto 1- 19°6559.68°S  43°12%6.30°0 - Limite do Reservatério do Diogo
Ponto 2-19%5547.23°S  43°11'46.99°0

Ponto 3 - 19°54'40.30°S  43°11'13.02°0 :] Municipio de Rio Piracicaba

3 i Setor 01

Setor 02

Figura 1. (a) Localizagdo aproximada do reservatorio do Diogo
com curvas topograficas no mapa politico do Brasil, e (b) Setores
amostrados no reservatério do Diogo e as principais segdes
imageadas pelo GPR (perfis).

Fonte: IBGE, Google Earth e Topcon.
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e Setor 01: Area norte de afluéncia de rejeito de lama e com menor profundidade;
e Setor 02: Area proxima & barragem com baixa concentragio de rejeitos;

e Setor 03: Area oeste de afluéncia de rejeito de lama e com menor profundidade.

Os rejeitos, que entram no reservatorio pelo setor 01 e pelo setor 03, sdo provenientes de
diferentes etapas do processo de beneficiamento.

2.3. Amostra dos rejeitos depositados

Para andlise da composi¢do fisico-quimica do material depositado no reservatorio do
Diogo, foram coletadas amostras do material localizado na parte superior do depoésito por
meio de uma draga. Este material encontrava-se depositado logo abaixo da area onde foi feita
a amostragem com o GPR.

Os materiais “Amostras 1” foram coletados no Setor 1 do reservatorio e os “Amostras 2”
foram coletados no Setor 3 (Figura 1b).

Para estas amostras, foram realizados ensaios de determina¢do de teor de umidade
(ABNT, 1986), condutividade elétrica, analise mineralogica e granulometria (ABNT, 1984a),
massa especifica (ABNT, 1984b), fluorescéncia e difragdo de Raios-X.

Para a determinacdo dos valores de condutividade elétrica do material coletado, todas as
amostras foram misturadas com dagua destilada e, em seguida, feita a leitura no
condutivimetro.

Para a andlise mineralogica, a preparacdo das amostras foi feita da seguinte forma:
secagem em estufa, destorroamento e homogeneizacao da amostra.

No ensaio de Fluorescéncia e Difratometro de Raios-X, para melhor uniformidade na
analise, o material analisado foi moido com o auxilio do moinho planetario, e posteriormente
peneirado. Amostras com tamanho de particulas inferiores a 75 pm foram utilizadas, sendo
compactadas na porta-amostra e submetidas ao ensaio de DRX. O varrimento se deu entre os
angulos 5° < 2e < 80° com a velocidade de 1° min™.

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacao das amostras

Os resultados da condutividade elétrica das misturas de agua destilada com as amostras,
indicaram que os materiais “Amostras 2” sdo mais condutores do que “Amostras 17
(Tabela 1).

Tabela 1. Condutividade elétrica das “Amostras 1
e2”.

- Condutividade elétrica
Amostras Umida utty

(uS em™)
1 Sim 59,8
2 Sim 113,9

A analise mineralogica apresentou como resultado a indicacdo de maior presenga de
hematita nos materiais “Amostras 2”, sendo apresentado com mais detalhe a seguir:
e Amostras 1: Granulometria muito fina com fracdo argila-silte. Raramente ocorrem
graos de quartzo e hematita possiveis de serem identificados.
e Amostras 2: Predominio de pequenas plaquetas de hematita seguido de graos de
quartzo angulares e arredondados que atingiram no maximo 1 mm, enquanto os graos
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de hematita ndo passam de 0,3 mm. Propor¢do aproximada: 60% de hematita e 40%
de quartzo. Os pontos brancos foram identificados como quartzo e os pretos como
hematita.

Com relacdo ao ensaio de massa especifica, os materiais “Amostras 2” (3,154g/cm3)
foram mais densos que os materiais “Amostras 1” (2,864 g cm-3), conforme Tabela 2.

Tabela 2. Massa Especifica dos
materiais “Amostras le 2”.

Amostras  Massa Especifica (g cm™)

A B C
1 2,822 2,928 2,843
2 3,103 3,023 3,335

A técnica do DRX aplicada no material “Amostras 1” confirmou a presenga de quartzo
(Q), hematita (H) e da zeodlita sedimentar gismondina (G) em diferentes angulos de reflexdo
do raio X (Figura 2a). J& “Amostras 2” teve mais reflexdo para o quartzo em diferentes
angulos e também apresentou reflexdo da hematita (Figura 2b).

Com relacdo aos resultados de Fluorescéncia, ha predominéncia de 6xidos ferrosos e de
silica, correspondendo a quase totalidade da composicdo quimica (Tabela 3). No material
“Amostras 1” também foi verificada significativa presenca de 6xido de aluminio contido nas
zeolitas gismondina, que indicam a presenca de contribui¢do de material sedimentar
proveniente de solos de alteracdo nos depositos do Setor 1, e ndo apenas rejeitos de minérios
como no Setor 3.

Tabela 3. Substancias encontradas apos andlise de
fluorescéncia de raios-X.

Amostras Oxidos principais (%)
F6203 SIOZ A1203
1 55,83 20,88 17,69
2 60,59 37,70 X
(a) (b)
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Figura 2. Difratograma de raios-X dos materiais (a) Amostras 1 e (b) Amostras 2; e: Q = quartzo,
H = hematita, ¢ G = Gismondina.
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Os resultados do ensaio de teor de umidade (Tabela 4) mostraram que os materiais
“Amostras 1” possuem umidade maior do que os materiais “Amostras 2”.

Tabela 4. Teor de umidade
dos materiais “Amostras 1
e2”.

Amostras Umidade (%)

1 53,31
2 15,76

Através dos ensaios de analise granulométrica foram definidas as curvas granulométricas
dos materiais “Amostras 1 e 2” (Figura 3).

100

a0 1

% Passando

-+ Amostras 1

<Amostras 2

0.001 000 0100 1.000 10,000 100000

Didgmetro das particulas (mm)

Figura 3. Curva granulométrica dos materiais “Amostras 1” e “Amostras 2.

3.2. Perfis GPR

Os perfis de GPR foram adquiridos com as antenas de 200 MHz (Figuras 4, 6 ¢ 7) e de
100 MHz (Figuras 5 e 8). Os respectivos radargramas sdo apresentados nessas figuras.

Nos perfis do setor 1, se¢do 01 (Figura 4), foram identificadas a reflexdo correlacionada
com o fundo do reservatorio (destacado em rosa) e reflexdes correlacionadas com as linhas de
deposicdo variaveis (verde), que representam um indicativo de mudanga do sistema
deposicional. A partir da distdncia de 100,00m até o final do perfil existem dois refletores
continuos marcados com linha verde, interpretados como que acompanham o sentido de
deposicdo dos rejeitos (Norte — Sul) e a inclinagdo da batimetria do reservatdrio, e estdo
relacionadas as linhas de corrente do escoamento que ocorre dentro do reservatdrio. Neste
perfil foram identificados pontos de mudanga no padrdo de reflexdo (na representagdo do
material) que aparecem no fundo do reservatorio — onde no radargrama estdo estas mudangas.
Além disso, também destaca-se um comportamento diferenciado (azul) e ruidos, como a
multipla reflexdo (vermelho).
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Figura 4. Radargrama da secdo 01 — Setor 01 - Diregdo Norte-Sul
(Amplificagdo vertical = 11) - Antena de 200 MHz.

Na secdo 4 (Figura 5) € possivel identificar a batimetria do reservatorio (destacada em
uma linha continua rosa). Além disso, neste perfil foi identificado um refletor inclinado que
indica uma linha de deposi¢do de material diferenciado (destacado em linha verde).

Cormprimento (m)

000 000 2000 3000 4000 5000 BOOD  TOO0  A0O0 8000 10000 11000 12000 13000

Profundidade (m)

e ——— Batimetria

wesssss  Linha de deposicao

Figura 5. Radargrama da secdo 04 — Setor 01 - Direcdo Leste-Oeste
(Amplificagdo vertical = 11) - Antena de 100 MHz.

No setor 2, se¢do 13 (Figura 6), o Radargrama apresenta reflexdes laterais (destacadas
em roxo) ¢ reflexdo do fundo do reservatorio, a batimetria (destacada em rosa).
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Figura 6. Radargrama da se¢do 13 — Setor 02 - Dire¢do Sul-Norte
(Amplificagdo vertical = 5) - Antena de 200 MHz.

No setor 3, identificou-se na se¢do 15 (Figura 7) refletores relacionados com as linhas de
deposi¢do do material (destacado em verde) e reflexdes com padrdo diferenciado, o que indica
mudanga de material (destacado em azul). O fundo do reservatério é identificado com
profundidade de até 2,60 m.

Comprimento (m)

0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00 30.00
0.00

0.75

2
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e

@
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375

Comportamento diferenciado - hematita
s Batimetria

Linha de deposigao

Figura 7. Radargrama da se¢do 15 — Setor 03 - Dire¢do Sul-Norte
(Amplificacao vertical = 5) - Antena de 200 MHz.

Na secdo 16 (Figura 8), pode-se identificar novamente a reflexdo do fundo do
reservatorio, batimetria (destacado em rosa), os refletores correlacionados com as linhas de
deposicdo do material (destacado em verde) e uma variagdo do tipo de material devido a
atenuacdo do sinal (destacado em azul), e algumas hipérboles, que representam refletores

NN,
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curvos (destacadas em amarelo).

Cormprimento (m)

Profundidade (m)

Refletor curvo
Comportamento diferenciado - hematita

Batimetria

Linha de deposicéo

Figura 8. Secdo 16 — Setor 03 Direg¢do Sul-Norte (Amplificacdo vertical = 5)
- Antena de 100 MHz.

4. DISCUSSAO

O GPR ¢ um método geofisico ndo destrutivo de avaliagdo da subsuperficie que permite
a identificacdo de materiais enterrados e de mudangas de meio, como por exemplo plumas de
contaminagdo (Beres ¢ Haeni, 1991; Daniels et al., 1995). Desta forma, tem sido ampla sua
aplicacdo nos campos de arqueologia, engenharia de estrutura e rodovias, bem como em areas
que tentam solucionar problemas ambientais (Aranha, 2002).

No presente trabalho, o emprego do GPR definiu o posicionamento de rejeitos do
beneficiamento de minério de ferro dentro de um reservatorio formado por uma barragem de
rejeitos. Assim, uma camada de aproximadamente 3 m a 4 m da subsuperficie foi imageada,
sendo possivel identificar nos radargramas: a batimetria, a mudanga de padrao de reflexdo em
determinadas areas e a mudanga em linhas de deposi¢do do material.

A eventual presenca de camadas superficiais de alta condutividade impede a penetragdo
dos sinais, o que resulta em uma menor profundidade de penetragdo e resolugdo do sinal
recebido (Benson, 1995). Desta forma, uma primeira preocupagdo deste trabalho foi
determinar se a condutividade elétrica dos rejeitos seria um fator que impediria o
imageamento. Os valores obtidos (59,3 uS cm™ para os materiais “Amostras 17 e
113,9 uS cm™ para os “Amostras 2”) estiveram dentro de valores de condutividade elétrica
normalmente encontrados em rios de agua doce, que segundo Fondriest (2014) ficam entre
100 ¢ 2000 pS cm™. Assim, a condutividade elétrica ndo foi um fator impactante na obtencao
das informacoes.

Ocorreram algumas interferéncias devido as reflexdes multiplas, que causou a repeti¢ao
de algumas informagdes das primeiras camadas de rejeitos. Contudo, se a presenca da camada
de agua pode causar problemas de reflexdo das ondas EM (Moutinho et al., 2005), o efeito da
agua nos poros da subsuperficie faz com que a constante dielétrica do material ndo sofra tanta
influéncia da presenca dos metais pesados, o que causaria um “apagdo” das informacdes da
subsuperficie em corpos arenosos (Oliveira Jr. e Medeiros, 2008). Isto explica o sucesso na
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obtencdo das informagdes em camadas de rejeitos formados principalmente por hematita e
silica.

A presenca de hematita, que foi maior nos materiais da “Amostras 2” do que nos
mateirais da “Amostras 17, esteve relacionada com a mudanga dos padroes de reflexdo
observada nos radargramas do Setor 3. No presente estudo, testes de composi¢do mineral
apontaram para 60% de hematita nos materiais “Amostras 2”, bem como os testes de
fluorescéncia de raios-X (60% da presenga de Oxido de ferro). Além disso, os materiais
“Amostras 2” foram mais finos que os “Amostras 1” ¢ com maior massa especifica, o que
leva a concentra¢do de material e reduzido nimero de vazios.

Segundo Baker ¢ Jol (2008), o efeito magnético de materiais pode interferir na
propagacdo da onda do GPR. Quando a permeabilidade magnética, que ¢ a capacidade do
material de se tornar magnetizado quando um campo eletromagnético ¢ imposto, ¢ elevada,
ocorre a atenuacao da amplitude da onda. Desta forma, minerais ferromagnéticos podem ter
um efeito consideravel sobre a velocidade da onda e na amplitude do sinal GPR (Baker e Jol,
2008).

A permeabilidade magnética depende primariamente do predominio/tamanho dos graos,
bem como da estrutura/tamanho fisico do material. Na maioria dos materiais geologicos
subsuperficiais comuns, a quantidade de material ferromagnético ¢ considerada insignificante
(tipicamente <2%). No entanto, quantidades aprecidveis de hematita geram relaxamento e
perda desses efeitos (Baker e Jol, 2008).

O setor 02, que correspondia ao trecho proximo a barragem e sem afluéncia de rejeitos,
apresentou apenas a batimetria captada pelo GPR e a ocorréncia de multiplas reflexdes do
fundo do reservatorio. Desta forma, a profundidade da ldmina d’agua no reservatorio pode ter
influenciado em uma melhor obtengdo de informagdes nas partes mais rasas ¢ com presenca
de rejeitos.

A utilizagdo de diferentes antenas em relacdo a frequéncia central (100 e 200 MHz)
produziu imagens com diferentes graus de detalhamento e com pequena diferenca em
profundidades (em torno de 1,5 m). Pardmetros como a permeabilidade magnética (Baker e
Jol, 2008) ¢ o coeficiente de reflexdo, uma vez que estdo relacionados a presenga de agua nos
vazios (Oliveira Jr. e Medeiros, 2008), sofrem alteracdo a medida que o adensamento muda.

Assim, as informagodes retiradas dos radargramas permitem inferir que foi vidvel a
aplicacdo do GPR em ambientes aquaticos cuja calha, ou fundo, apresenta material rico em
hematita depositado. Além disso, foi possivel identificar a presenga deste material com o
GPR, em fung¢do da presenca de mudancas no padrdo de reflexdo que atenuava o sinal de
GPR, permitindo assim reconhecer as areas de concentracdo de material com alto teor de
hematita.

Uma das vertentes do paradigma da sustentabilidade ambiental na mineragdo ¢ a
reutilizagdo de seus rejeitos em novos processos. A aplicagdo do método GPR em estruturas
de disposi¢cdo de rejeitos € uma ferramenta que pode auxiliar na obtencdo de informagodes
referentes a seguranca do material depositado e a localizacdo dos rejeitos, cujo interesse seja
relacionado a uma possivel reutilizagao.

A andlise mineraldgica por difracdo de raios X mostrou a presenga de zeodlitas
sedimentares provenientes da erosdo de solos incluidas nos rejeitos do Setor 1, enquanto no
Setor 2, somente sedimentos provenientes de rejeitos minerarios provenientes da extragdo da
hematita em depositos de itabirito.

As analises de densidade e umidade das amostras do Setor 1 mostram que embora sejam
pouco menos densas que as amostras do Setor 3, tem um contetido de umidade 3 vezes maior
(15,76 para 53,31), o que torna estes sedimentos mais fluidos e faceis de movimentar-se em
presenca de fluxos aquosos, podendo comprometer a estabilidade de barragens sujeitas a
esforgos provenientes de fluxos de lama com alto peso especifico.
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Assim sendo, por exemplo, uma barragem capaz de suportar uma coluna de agua de 10 m
teria que ter um reforgo estrutural suficiente para suportar um peso trés vezes maior - igual a
30 m de coluna de agua no exemplo apresentado, no caso de fluxo de detritos provenientes de
movimentacdo de massa em barragens de rejeito de mineragdo de ferro.

5. CONCLUSAO

Pelo emprego da técnica de GPR no reservatorio da barragem de rejeitos do Diogo, foi
possivel a retirada de informacdes dos radargramas e a demonstragdo de que foi viavel a
aplicacdo do GPR em ambientes aquaticos cuja calha, ou fundo, apresenta material rico em
hematita depositada. Desta forma, acredita-se que aplicagdo do método GPR em estruturas de
disposi¢do de rejeitos pode auxiliar a obtencdo de informagdes referentes a seguranca do
material depositado e a localizagdo dos rejeitos de interesse para uma possivel reutilizagdo.
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