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RESUMO

Novas técnicas de disposicao de rejeito podem proporcionar ganhos para o setor de
mineracdo. Devido a necessidade de se aproveitar ao maximo as areas disponiveis
em mineradoras e industrias de beneficiamento para a disposicédo de residuos e em
virtude dos impactos socioambientais causados com a disposicdo do rejeito em
barragens e, principalmente, pelos grandes impactos ocasionados por rupturas
dessas estruturas. Nos dias atuais, as empresas tém estudado essas técnicas para
gue se possa evitar tais complicacdes e até dar um novo destino a esse material.
Diante disso, a disposicdo de rejeito com maiores teores de solidos tem se
apresentado como uma boa opc¢éo. Para tal, a técnica de disposicdo de rejeitos
filtrados pode se tornar uma boa alternativa, visto que, a partir desse processo, 0
material a ser depositado possui um baixo teor de umidade, se comparado ao rejeito
depositado da maneira convencional. Esse pode ser mecanicamente compactado na
intencd@o de alcancar um teor de solidos maior e, consequentemente, um nivel maior
de seguranca. Isto posto, o presente trabalho busca analisar algumas caracteristicas
importantes para a construcao de aterros compactados com o uso de rejeitos filtrados
de mineracao, a partir de filtros prensa horizontais. Buscou-se na literatura as formas
mais comuns de disposicao de rejeito, nocdes de terraplenagem e informacgdes a
respeito dos equipamentos utilizados na confeccao dos aterros compactados. Ja no
estudo dos trabalhos, procurou-se apresentar as metodologias de cada autor e os
principais resultados encontrados por eles, sendo o primeiro em rejeito de bauxita e o
segundo em rejeito de minério de ferro. Por fim, foi possivel concluir com as
semelhancas e diferengas entre cada material, bem como salientar medidas

pertinentes para a construcédo dos aterros compactados.

Palavras-chaves: Aterro, Compactacédo, Terraplenagem, Rejeito Filtrado, Dry Stack.



ABSTRACT

New tailings disposal techniques can provide gains for the mining sector. Due to the
need to make the most of areas available in mining and processing industries for the
disposal of waste and in view of the social and environmental impacts caused by the
disposal of tailings in dams and, mainly, by the large impacts caused by the rupture of
these structures. Nowadays, companies have been studying these techniques to avoid
such complications and even give this material a new destination. Therefore, the
disposal of tailings with higher solids contents has been presented as a good option.
For this, the technique of disposal of filtered tailings can become a good alternative,
since, from this process, the material to be deposited has a low moisture content,
compared to the tailings deposited in the conventional way. This can be mechanically
compacted to achieve a higher solids content and, consequently, a higher level of
safety. Having said this, the present work seeks to analyze some important
characteristics for the construction of compacted embankments with the use of filtered
mining tailings, from horizontal press filters. The most common forms of tailings
disposal, earthwork notions and information about the equipment used in the
confection of compacted embankments were searched in the literature. n the study,
we tried to present the methodologies of each author and the main results found by
them, the first in bauxite tailings and the second in iron ore tailings. Finally, it was
possible to conclude with the similarities and differences between each material, as

well as highlight relevant measures for the construction of compacted embankment.

Keywords: Embankment, Compaction, Earthworks, Filtered Tailings, Dry Stack.
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1 INTRODUCAO

Todo e qualquer residuo, seja ele rejeito ou estéril, deve ser disposto com
planejamento. A escolha do local, por exemplo, deve ser feita seguindo dados que
comprovem que o terreno é adequado e ideal para tal deposicdo. A disposicédo do
material estéril e dos rejeitos leva em conta analises geotécnicas e deve prever acdes

a fim de evita-las.

O rejeito € um material oriundo do processo de beneficiamento de minérios e o estéril
é resultante da lavra, sendo que ambos ndo possuem valor econémico, a principio,
mas que atualmente ja estdo sendo reaproveitados, conforme mostram os estudos de
Bosch (1987), Gomes (2009) e Ferrante (2014). Com a constante reducdo das
reservas de alto teor e a necessidade de se trabalhar com teores cada vez mais
baixos, a producdo de rejeitos tem aumentado consideravelmente, bem como a

possibilidade de reuso desse material.

Segundo Luz e Lins (2010), no final do século XIX e inicio do século XX, novas
tecnologias surgiram na area de concentracdo de minérios. Assim, em decorréncia da
responsabilidade ambiental e social, houve a necessidade de se desenvolver novos
estudos e consequentemente, tecnologias para o tratamento dos rejeitos, que
possibilitem uma disposicdo alternativa as barragens, que sdo os métodos mais
utilizados até os dias atuais (LUZ e LINS, 2010).

Além disso, apés os recentes rompimentos catastréficos de barragens de rejeito das
minas Germano e Cérrego do Feijao, ocorridos em Mariana (2015) e Brumadinho
(2019), ambas localizadas no estado de Minas Gerais, novas alteragdes nas leis que
regem as estruturas foram feitas, e, portanto, os debates e estudos acerca de métodos

alternativos para se dispor tais materiais foram intensificados.

O presente trabalho abordara as possibilidades de criacdo de aterros compactados
utilizando rejeitos de mineracéo filtrados (dry stack), apresentando as caracteristicas
dos materiais que poderiam ser utilizados para esse fim, bem como resultados
encontrados por autores em diferentes tipos de rejeitos, elencando suas semelhancgas

e diferencas.



1.1 Objetivo

O trabalho visa mostrar os processos para se obter um material filtrado nas
devidas condi¢cbes para a construcdo de aterros compactados, a partir de dois
trabalhos préticos realizados em rejeitos de mineragéo distintos, e, assim, examinar
os desafios encontrados pelos engenheiros de minas e apresentar, de acordo com a
expertise da engenharia civil, algumas praticas que podem ser vantajosas para
aplicacéo de técnicas que podem auxiliar na tomada de decisfes relacionadas a
disposicéo de rejeitos por meio do processo filtrado.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Analisar as caracteristicas fisicas do rejeito filtrado que podera ser destinado a
construcéo de aterros compactados;

e Apresentar os desafios e as possiveis solu¢cbes destinadas a industria de
mineracao na tratativa dos rejeitos;

e Examinar as semelhancas e diferencas entre os dois trabalhos executados em

rejeitos diferentes.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de Disposi¢céo De Rejeitos

A metodologia tradicional de disposicao de rejeitos em forma de polpa requer
grandes areas para disposicdo e apresenta grande impacto ambiental. Por esse
motivo, as empresas tém enfrentado grandes dificuldades para licenciarem seus
investimentos. A proximidade de &reas urbanas e a presséo publica também corrobora
com a necessidade de se buscarem novas alternativas a essa metodologia
(GUIMARAES, 2012).

Em outubro de 2020, uma nova lei que regulamenta o funcionamento das
barragens no Brasil foi publicada, sejam elas direcionadas para represar agua nos
reservatérios de usinas hidrelétricas, para a retencdo de rejeitos provenientes da
mineracao ou para armazenamento de outros residuos. A entrada em vigor da Lei N°
14.066 foi responséavel por diversas mudancas na Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), que ocasionaram uma série de obrigacbes para 0s

empreendedores que administram tais estruturas.

Diversos pontos importantes foram alterados no quesito gestdo das barragens,
com o intuito de evitar novas catastrofes com a disposicdo mais convencional de
materiais. S&o exemplos dessas mudangas, 0s novos instrumentos adicionados ao
Plano Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), as novas areas de risco no
entorno de uma barragem, o fim das barragens pelo método a montante no pais, a
inclusdo obrigatéria do Plano de Acdo Emergencial (PAE) no planejamento de
seguranca em caso de represas com alto e médio dano potencial associado ou de alto
risco, a critério do 6rgdo fiscalizador, dentre outros.

Na disposicdo dos rejeitos, além dos aspectos intrinsecos da construcédo e da
seguranca, € necessario que o reservatorio formado para conter o material seja
estanque para impedir a infiltracdo dos efluentes danosos a qualidade das aguas
como solucdes contendo cianetos, metais pesados ou com pH muito acido (IBRAM et

al., 2016). Nesses casos, IBRAM (2016) informam que é de grande importancia que



sejam realizadas as investigacdes geoldgico-geotécnicas, podendo ser necessaria a

impermeabilizacdo dos solos.

Existem varias formas de se dispor os rejeitos obtidos pelos processos minerarios,
alguns mais comuns e outros nem tanto. Cada um deles possui suas caracteristicas,
0 que faz de uma alternativa mais adequada para um determinado empreendimento
gue a outra, bem como os riscos ambientais e sociais associados. Além disso, existem
as possiveis utilizagbes futuras desse material e o custo dessa operagdo. A seguir,

ressalta-se algumas dessas maneiras.
2.1.1 Barragens de rejeito

A disposicao de rejeitos em reservatorios contidos por barramentos, as chamadas
barragens de rejeito, € a maneira mais utilizada até os dias de hoje. Essas barragens
podem ser construidas utilizando-se solos obtidos préximo ao local de construcéo, e
nesse caso sao classificadas como barragens convencionais (IBRAM, 2016). IBRAM
(2016) dizem que elas podem ser erguidas utilizando até mesmo o proéprio rejeito
decorrente do processo minerario, adquirindo a classificagdo de barragens de
contencéo alteadas com rejeitos.

As barragens de contencéo de rejeitos sao estruturas construidas gradativamente
ao longo do tempo, com o objetivo de reducdo de custos com o destino do rejeito,
obtidas através de alteamentos consecutivos dessa estrutura (IBRAM, 2016). Assim,
constréi-se um dique de partida e a barragem passa por alteamentos até que seja
finalizada a sua construcao, comportando em cada uma das etapas um volume maior

de material no seu reservatorio.

Conforme os exemplos a seguir, o alteamento pode ser feito utilizando a técnica
a montante (Figura 1), jusante (Figura 2), por linha de centro (Figura 3) ou também

pela associacao de mais de um deles.



Lagoa de decantacao Praia de rejeitos Linha de descarga
o P N

Rejeito granular

Alteamentos

Fundacéo

Figura 1: Modelo classico do método de alteamento a montante. Inicia-se a
construcdo por um dique de partida e a barragem passa por sucessivos alteamentos
ao longo de sua vida util no sentido de montante, sobre o rejeito anteriormente
depositado.

Fonte: IBRAM (2016).

Lago de decantacdo Alteamentos

_—

Fundacédo Dique inicial

Figura 2: Modelo classico do método de alteamento a jusante. Inicia-se a construcao
por um dique de partida e a barragem passa por sucessivos alteamentos ao longo
de sua vida atil no sentido de jusante, sendo necessaria uma maior area nessa
regido, bem como, um maior volume de material.

Fonte: IBRAM (2016).

Linha de descarga
‘ ‘ Dreno
‘ Alteamentos interno
Digue de partida ‘ [~ ‘

Figura 3: Modelo classico do método de alteamento por linha de centro. Inicia-se a
construcéo por um dique de partida e a barragem passa por sucessivos alteamentos
ao longo de sua vida util seguindo o eixo central do dique de partida, recebendo
materiais tanto na regiao de montante quanto na de jusante.

Fonte: IBRAM (2016).

Lagoa de decantacéo Praia de rejeitos

Rejeito granular

2.1.2 Empilhamento drenado

Neste método, adota-se uma estrutura em que ela funcionara de maneira
drenante, possibilitando-se a passagem da agua de maneira estritamente
gravitacional e subvertical no interior do material (OLIVEIRA-FILHO, 2017). Segundo
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Oliveira-Filho (2017), o empilhamento drenado libera a agua através de um sistema
de drenagem interna a estrutura, com grande capacidade de vazao e, portanto, esse
método ndo é adequado a rejeitos finos, mas pode ser bastante interessante no caso

de rejeitos arenosos.

Segundo Oliveira-Filho e Abrdo (2015), no presente método, os rejeitos séo
depositados em forma de pilha sob locais de meia encosta, como mostra a Figura 4,
ou em vales confinados que possuam certo tipo de sistema de drenagem interna, em
geral, na fundacao do reservatodrio. A drenagem de fundo permite o fluxo hidrico no
interior do reservatorio e o resultado é um depdsito praticamente livre do acumulo de
poropressbes 0 que resulta em uma maior estabilidade para os taludes do
empilhnamento (OLIVEIRA-FILHO & ABRAO, 2015).

Uma caracteristica interessante desse método é a possibilidade de utilizacdo do
préprio rejeito na elevacao da estrutura, que € comumente realizada pelo método de
alteamento a montante (OLIVEIRA-FILHO & ABRAO, 2015).

W

Figura 4: Estrutura de empilhamento drenado.
Fonte: IBRAM (2016).



2.1.3 Preenchimento de cavas desativadas

O método de disposicdo em cavas, também conhecido como “disposi¢ao em pit”,
baseia-se no lancamento do rejeito em cavas exauridas ou em cavas que ainda estéao
em atividade, ndo sendo necessaria a constru¢cdo de nenhuma estrutura para conté-
los, pois a cava o comportara em seu interior (ERAZO LOZANO, 2006) e (PORTES,
2013). Ritcey (1989) descreve que esse tipo de disposicao possibilita boa estabilidade

e drenagem, além de uma minima polui¢édo do ar.

As principais vantagens desse método, segundo Portes (2013), dizem respeito a
possibilidade de recuperacéo de areas ja lavradas, ao mesmo tempo em que ocorre
0 processo de extracdo do material. O autor também cita a reducdo do impacto
ambiental e visual, pois de certa maneira, ha a “recuperagao” da area anteriormente

degradada, conforme é mostrado a seguir nas Figuras Figura 5 e Figura 6.

Figura 5: Extracéo de argila.
Fonte: BITAR (1997).



Figura 6: Cava resultante do processo de extracao de argila, parcialmente
preenchida com material estéril e posteriormente completada com solo superficial e
areia por meio de aterro hidraulico.

Fonte: BITAR (1997).

As principais desvantagens se dao pela logistica de extracdo do material devido
a construcdo de estruturas de contencao de rejeitos dentro da cava, o pouco volume
disponivel para disposicao de rejeitos dado o grande volume ocupado pela estrutura

de contencéo, como também os problemas de percolagéo e estabilidade (VICK, 1983).
2.2 Disposicédo a Seco (dry stack)

A filtragem é um processo que pode ser aplicado ao rejeito, que consiste na
separacdo dos solidos e dos liquidos e é feita através de um meio filtrante onde o
rejeito, em formato de polpa, € forcado a passar pressionado por esse meio, que por
sua vez, retém as particulas solidas e possibilita a passagem do liqguido (PORTES,
2013).

Os rejeitos podem ser filtrados a seco ou a umido e dessa forma adquirirem

diferentes saturacdes. O primeiro é detentor de um grau de saturacdo que gira em



torno de 70 a 85%, jA o segundo, como 0 proprio nome sugere, adquire grau de
saturacao proximo de 100% (PORTES, 2013).

De acordo com Oliveira-Filho e Abrdo (2015), os rejeitos sdo espessados até
determinada consisténcia, por meio dos espessadores, e, ap0s isso, sao filtrados
utilizando-se filtros a vacuo ou de pressao positiva. Por esse meio, a agua derivada
das etapas de espessamento e filtragem pode ser reutilizada nos demais processos
minerérios. O teor de umidade do produto da filtragem, que recebe o nome de torta
filtrante (filter cake), € um dos fatores principais para o manejo futuro desse material
(OLIVEIRA-FILHO & ABRAO, 2015).

Segundo Guimardes (2011), a aplicacdo de forca € necessaria para que a
filtragem ocorra e essa pode ser obtida de diversas maneiras, como por exemplo a
gravidade, o vacuo, a centrifugacdo ou a pressdo. No processo de obtencdo de
minério de ferro, o mais comum ¢é a utilizacédo de filtros que operem a vacuo, sendo
esses filtros convencionais e filtros horizontais de correia, como o exemplo da Figura
7, mas também séo encontrados outros tipos de filtros, como € o caso dos filtros de
pressdo (GUIMARAES, 2011).

. dispositivo de
] lavagem do
pacote de placas ] meio fitrante
de fitragem

fechamento
hidraulico

;

calha coletora o 75
de pingos ISPOSHIVO - s
o movimentador painel de
de placas comando

Figura 7: Exemplo de filtro-prensa horizontal. E possivel observar as placas por onde
o rejeito é filtrado, alinhadas de modo vertical e paralelas entre si.



Fonte: NETZSCH (Modificado).

Segundo Alves (2020), o filtro prensa € formado por vérias placas que, reunidas,
formam cémaras entre outras placas vizinhas e a superficie de cada uma dessas
placas recebe um revestimento de tecido filtrante. As placas sdo agrupadas e
prensadas a partir da acéo de pistdes, enquanto a polpa de rejeito € bombeada sob

alta presséo para o interior das camaras (ALVES et al., 2020).

O rejeito em forma de polpa que esté entre as placas € forgcado entre elas e assim,
o fluido filtrado atravessa o tecido filtrante, fluindo através dos poros por meio da
gravidade, localizado na base de cada placa, e, apds, esse liquido é recolhido por
meio de canaletas (ALVES, 2020). De acordo com Alves (2020), o material sélido fica
retido no tecido, formando as tortas, e é descarregado apos esse processo, realizado
a partir da separacao entre as placas. A Figura 8 exemplifica as camadas de um filtro-

prensa horizontal.
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PLACA DO FILTRO

LIQUIDO FILTRADO
ELEMENTO FILTRANTE

RESIDUOS (TORTA)
LiQuIDo com RESIDUOS

Figura 8: Esquema simplificado de filtro-prensa. A figura divide em partes o processo
gue ocorre em cada uma das placas pertencentes ao filtro. Acompanhando as setas
vermelhas, da esquerda para a direita, percebe-se que o material solido fica retido
no tecido filtrante, mas a 4gua o transpassa, sendo posteriormente retirada.
Fonte: BOMAX (2014) (Modificado).

De acordo com Davies (2011) o método de filtragem de rejeito produz um material
com um teor de umidade pré-determinado assim que ele deixa a planta de filtragem,
0 que permite seu transporte, e, posteriormente, sua deposicdo e compactacao.
Filtrados, os rejeitos mais secos sao transportados em caminhdes ou em
transportadoras de correias até o local de disposicéo final, onde esses sdo lancados,
espalhados e compactados em camadas ou dispostos em formas de pilhas (GOMES,
2009).

Em geral, ap0s a deposi¢cdo e compactacdo do material, esse se transforma em
uma estrutura autoportante, ndo necessitando de contencdo para a pilha formada,
apesar que, em alguns casos, pode ser necessaria a construcdo de uma estrutura de
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pequeno porte no perimetro da pilha, que dependera das caracteristicas de umidade

e plasticidade de deposito (DAVIES, 2011), para retencao de fluidos superficiais.

Segundo Oliveira-Filho e Abrdo (2015) e Peixoto (2012), ap6s o transporte e
descarga do material no local, esse é espalhado e compactado com o auxilio de
equipamentos proprios para terraplanagem até atingir a obtencdo dos parametros
necessarios. Esse método proporciona varias configuracbes geométricas para 0s
depositos de rejeito filtrado, a depender do terreno onde serdo depositados, podendo
ser em forma de pilha ou aterro, em uma encosta ou um vale (OLIVEIRA-FILHO &
ABRAO, 2015) e (PEIXOTO, 2012).

O rejeito filtrado, em geral, apresenta umidade pouco abaixo da condi¢céo
saturada, ndo devendo apresentar-se muito Umido nem muito seco (DAVIES, 2011).
Conforme apresentado por Davies (2011), o teor de umidade deve ter valor que
permita a compactacdo e a integridade estrutural da pilha, além de proporcionar

ganhos no que diz respeito a gestdo da agua.

A recuperacdo da adgua do processo da planta de beneficiamento € um dos
grandes beneficios da filtragem de rejeito, podendo ser reutilizada para outros fins
(GUIMARAES et al., 2012) e (MINING MAGAZINE, 2017). Guimaraes et al. (2012) e
Crystal et al. (2018), nos mostram que a filtragem de rejeitos € uma pratica usual nas
mineracdes localizadas em regifes de clima arido e, que essa prética objetiva reduzir
as perdas de agua, devido a escassez desse elemento nessas regides que também
sdo marcadas pela alta evaporacdo, o que aumenta a possibilidade de que a pilha

permaneca nao saturada, favorecendo, assim, a estabilidade dela.

O método de filtragem também pode ser aplicado com sucesso em locais onde ha
grande ocorréncia de atividade sismica, onde o método convencional pode ser
contraindicado (DAVIES, 2011). Segundo Davies (2011), regifes de clima muito frio
onde o manejo de aguas ndo é simples e locais onde a topografia inviabiliza as
construcbes de barragens, também sdo possiveis para a aplicacdo do referido

método.

Davies (2011) cita ainda questdes sociais e de legislagcdo que podem limitar a
implantag&o de estruturas convencionais de contencgéo de rejeito, fazendo com que o
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meétodo de disposicao de rejeito filtrado também possa ser indicado. Exemplos dessas
situacdes seriam, portanto, locais onde existam grandes dificuldades de se obter
licenca ambiental para construcédo de barragens; locais onde ocorra intensa pressao
social contra a construcdo de barragens; empreendimentos proximos a cidades,
comunidades, tribos etc. (DAVIES, 2011).

2.2.1 Influéncia do clima

De acordo com SLR Consulting (2016), pode-se dizer que locais que possuem
alta média de precipitagdo anual encontram dificuldades na aplicacdo do método de
deposicdo de rejeitos filtrados. A frequente ocorréncia de chuvas faz com que o
material aumente consideravelmente sua umidade e ao mesmo tempo dificulte a
trafegabilidade das vias e da pilha de rejeitos, além de fazer com que o sistema de

drenagem necessite de maior robustez (SLR, 2016).

Os estudos de Mend (2017) apontam que, a aplicacdo do método tem sido
aplicada com sucesso em minas com producédo de rejeito inferior a 50 mil toneladas
diarias e em locais de alta taxa anual de evaporacao e/ou baixa média de precipitacdo

anual, conforme € possivel observar na Figura 9 abaixo.
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Figura 9: Range de aplicacdo do método de disposicdo de rejeito filtrado para
diferentes minas estudadas. A regido contendo os pontos das minas que aplicam o
método de disposicao de rejeito filtrado se encontra em destaque, a esquerda da
figura.

Fonte: MEND (2017).

2.2.2 Drenabilidade

Crystal et al. (2018) afirmam que quase todo rejeito é filtravel, pois séo raros os
casos em que esses apresentam gipsita (gesso) em quantidades significantes que
impecam sua filtragem. Quantidades significativas das fracdes silte e argila reduzem
a drenabilidade do rejeito, os tempos de ciclo do processo de filtragem, aumenta a
possibilidade de colmatacéao do filtro e dificultam na obtencédo do teor de umidade
necessario (CRYSTAL et al., 2018).

Ainda segundo Crystal et al. (2018), é de extrema importancia para a disposi¢cao
de rejeito filtrado avaliar antecipadamente o potencial de variabilidade da distribui¢éo
granulométrica do rejeito a ser trabalhado e da sua porcentagem de solidos em massa
da alimentacao do filtro durante a vida util da mina. A taxa de filtragem cresce com a

reducao do ciclo de filtragem, todavia, deve-se levar em conta que a redug&o do tempo
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de cada ciclo podera resultar em uma torta filtrada, mas com teor de umidade acima
do requerido ou entdo, na obtencdo de tortas extremamente finas, que poderéo
prejudicar a sua retirada (GUIMARAES, 2011).

O aumento da temperatura da polpa pode favorecer na retirada de agua do
material, pois ocorre uma reducéo da viscosidade do filtrado (GUIMARAES, 2011).
Porém, ainda de acordo com Guimaraes (2011), é possivel realizar o aumento da
temperatura por meio da aplicacdo de vapor superaquecido, mas essa atividade é

demasiadamente dispendiosa e ndo é comum em operacgdes industriais.

Guimaraes (2011) salienta que, polpas com concentracao de solidos mais elevada
favorecem a filtragem e a maioria dos filtros requer uma concentracdo de solidos
minima no material a ser utilizado para garantir o desempenho esperado. Assim, é
usual o adensamento da polpa por espessadores, ciclones ou outro equipamento
antes da filtragem (GUIMARAES, 2011).

Segundo Guimardes (2011), rejeitos que apresentam distribuicdo granulométrica
mais grosseira formam tortas com maiores intersticios e, portanto, o liquido atravessa
com maior facilidade, o que favorece o tempo de filtragem e reduz a umidade da torta.
As lamas podem apresentar um efeito negativo no processo de filtragem e entupir o
meio filtrante e por essa raz&o, algumas vezes sao adicionados floculantes nos
tanques com o intuito de reduzir esse efeito e aumentar a taxa de filtragem
(GUIMARAES, 2011).

Davies (2011) e Williams et al. (2017) afirmam que as variagcdes mineraldgicas e
granulométricas que poderéo ser encontradas durante a vida util da mina podem ser
analisadas ainda na fase de projeto e que cada tipo de rejeito apresenta um
comportamento Unico durante o processo de filtragem. Esse processo devera ser
capaz de lidar com mudancas futuras nas caracteristicas do rejeito, a partir de acdes

com minimo impacto nos custos (DAVIES, 2011).

Crystal et al. (2018) definem que, o material que detenha teor de umidade acima
de 18% esta fora das especificacoes, dependendo da umidade alvo da planta de
filtragem. De modo a atingir uma maior flexibilidade na operacéo e poder ainda assim,
trabalhar com esse tipo de material, € recomendado a existéncia de uma empilhadeira
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radial e uma grande area que permita a estocagem temporaria, em torno de 8 (oito) a
10 (dez) dias, para secagem por evaporacao de parte da umidade presente nessa
classe de material (CRYSTAL et al., 2018).

Para minimizar a infiltracdo de 4gua na pilha, os autores citam a necessidade de
bermas de seguranca com pontos para drenagem, além de superficie de topo em
desnivel suficiente para evitar empocamento, mesmo em locais de clima arido
(CRYSTAL et al., 2018). Davies (2011) afirma a necessidade de dois sistemas de
drenagem: um para impedir que ocorra contato da 4gua do entorno com a pilha de
rejeitos filtrados e outro para coletar a agua da propria pilha, com o intuito de evitar a
problemas relacionados ao aumento da poropressao e a erosao da pilha de rejeitos

filtrados.
2.2.3 Transporte e disposicao

Segundo Chrystal et al. (2018), o transporte do material filtrado pode ser realizado
por caminhdes ou por correia transportadora, sendo decidido entre um ou outro,
frequentemente, por aspectos econdmicos. O transporte de rejeito filtrado feito por
caminhfes tende a ser economicamente viavel quando a producdo diaria néo
ultrapassa 10 mil toneladas (CRYSTAL et al., 2018).

Outra questdo a ser analisada na escolha de caminhdes para transportar os
rejeitos filtrados é a trafegabilidade, visto que o material filtrado geralmente se
encontra com umidade proxima a O6tima para a compactacdo, e, em periodos
chuvosos, o aumento da umidade do material j& depositado pode dificultar ou
impossibilitar a trafegabilidade de caminhdes sobre o aterro (DAVIES, 2011). Ainda
segundo Davies (2011), o grau de compactacdo necessario para garantir o trafego
eficiente de caminhBes é constantemente maior que o necessario para atingir a

estabilidade geotécnica do aterro.

Para Crystal et al. (2018), uma das opcdes mais comuns € a disposicao de finas
camadas de rejeito filtrado, o que permite a evaporacéo pela acédo de ventos e da
radiacdo solar, o que faz aumentar a densidade e compactacdo do material,
consequente, ocorre 0 aumento da estabilidade fisica do aterro. E preferivel realizar
essa pratica associada a filtragem de rejeitos mais finos separadamente, o que pode

16



representar uma diminuicdo nos custos de operacdo (CRYSTAL et al., 2018).
Conforme Chrystal et al. (2018), a classe de rejeitos mais fina e desafiadora
apresentara torta filtrante com maior umidade e, portanto, os autores sugerem a
disposicéo desse tipo de material em zonas ndo estruturais do depadsito final.

A zona estrutural € uma regido mais externa do deposito e é onde o material que
atende a critérios mais rigorosos € depositado e tratado, principalmente o que tange
sua umidade e compactacdo (CRYSTAL et al., 2018). J4 a classe de rejeito filtrado
fora dessas especificagdes € destinada a zona ndo-estrutural, localizada numa porgéo

mais interna do depdsito, como mostra a Figura 10 abaixo.

Regido onde sdo dispostos os Rejeitos Filtrados com
flexibilizagdo da Compactacdo e Critérios de
Aceitagdo como por exemplo rejeitos acima do teor

885 — de umidade de projeto.
Regido onde sdo dispostos

835 |— os Rejeitos Filtrados com
O controle formal e rigoroso
] ~
o 785 de compactac3o.
©
>
© 735
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685 =
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0 100 200 300 400 500 600 700 800
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Figura 10: Zona nao estruturante e estruturante em pilhas de rejeito filtrado.
Fonte: INSTITUTO MINERE (2021).

Davies (2011) e Oliveira-Filho e Abrdo (2015) destacam que uma pratica indicada
a locais com a estagao chuvosa bem definida consiste em dispor os rejeitos na parte
mais externa durante a estacdo seca, realizando a compactacdo desse material de
acordo com as especificacdes de aterros similares a constru¢do de uma estrutura de
contencdo. Dessa forma, os rejeitos pertencentes a zona estrutural, terdo a funcéo
como a de espaldares para a contencéo dos rejeitos filtrados que serdo depositados
na zona ndo-estrutural do depdsito, durante a estacdo chuvosa, e esse material

podera ser simplesmente langado e/ou espalhado, ou apenas ligeiramente
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compactado na por¢cdo mais interna da pilha de rejeitos filtrados (DAVIES, 2011) e
(OLIVEIRA-FILHO & ABRAO, 2015).

2.2.4 Aspectos econdomicos

A disposicdo de rejeitos filtrados vem provando ser uma alternativa bastante
interessante para 0 manejo e disposicéo de rejeitos de mineracgao, inclusive para taxas de
producédo de rejeito superiores a 30 mil toneladas por dia (CRYSTAL et al., 2018). De
acordo com Crystal et al. (2018), os desenvolvedores tém procurado aumentar o
tamanho das placas (de 2x2m a 5x5m) e reduzir os custos operacionais, utilizando

meios filtrantes mais durdveis e em processos mais eficientes.

Fatores como a distancia média de transporte, a locacdo, a compactacao e a
necessidade de remanejo de materiais aumentam muito o custo unitario desse método
em comparacao ao método convencional (CRYSTAL et al., 2018). Gomes et al. (2016)
afirmam que o investimento necessario para a implantacdo de uma planta de filtragem
pode ser inferior ao investimento empregado para a disposi¢cdo convencional de

rejeitos.

Segundo Alves (2020), hoje no pais, as empresas detentoras das informacdes
relacionadas ao método de disposicao de rejeito filtrado ndo as divulgam, mesmo que
0 objetivo seja direcionado as pesquisas para a melhoria do proprio método. Somado
a isso, existe a grande faixa de variacdo de custos de operacéo, o que torna dificil a
definicAo dos custos praticados nesse método em comparacdo com 0s demais
(ALVES, 2020).

Carneiro e Fourie (2018) afirmam que o custo de uma planta de filtragem pode ser
até 17 vezes maior que o custo de uma planta de espessamento convencional e 10
vezes mais cara que uma planta para rejeitos espessados. Por outro lado, o custo
unitério do rejeito filtrado tende a ser reduzido a medida em que a filtragem se tornar
cada vez mais tecnoldgica (CARNEIRO & FOURIE, 2018).

Segundo Davies (2011) uma grande vantagem da disposicao de rejeito filtrado &
a possibilidade de recuperacdo da area onde o rejeito € disposto. Essa recuperacéo

muitas vezes é realizada com o uso de coberturas temporarias e pela revegetacao da
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superficies da pilha, o que mimimiza bastante a erosao por intemperismo (DAVIES,
2011).

Ainda segundo Davies (2011), o método de disposicao de rejeito filtrado deve ser
visto como uma alternativa possivel e ndo como uma solu¢do universal para 0s

desafios encontrados com o manejo e destino do rejeito de mineracéao.
2.3 Teoria geral da compactacao

De acordo com Fernandes (2016), compactacdo é o processo em que uma
determinada amostra de solo formada por particulas sélidas, agua e ar sofre uma
reducdo no volume de ar apés a aplicacdo de um determinado carregamento. O teor
em agua, que pode ser expresso pela razdo do peso da agua sobre o peso das
particulas sélidas, € normalmente o mesmo para uma massa de solo revolvida e a
mesma massa hum estado mais denso ja compactado, ou seja, ndo ha perda de agua
no processo (FERNANDES, 2016). Ainda segundo Fernandes (2016), a compactacao
aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo, cuja deficiéncia é uma das causas
principais de ruptura, além de promover uma reducdo da deformacdo, o que
consequentemente, reduz a permeabilidade desse.

Segundo Sousa Pinto (2006) essa técnica pode ser utilizada em diversos tipos e
finalidades de obras de engenharia, como por exemplo, os aterros, as camadas de

pavimentagao, a construgao de barragens de terra, dentre outros.

O engenheiro Ralph Proctor, em 1933, foi o primeiro a desenvolver essa técnica
de compactacdo. Em seus estudos, concluiu que o tipo de solo, o teor de umidade e
o esforco de compactacdo sao fatores de fundamental importancia para se obter a
devida compactacdo de uma obra de engenharia, que visa atingir uma determinada

resisténcia.
2.3.1 Esforco de compactacao

Para se compactar um solo, geralmente utiliza-se vibragédo, impacto, amassamento
ou pressdo. Esses podem ser encontrados nos dois principais tipos de esfor¢co de

compactacao, sendo essas a compactacao estatica e a compactacao vibratoria.
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A forca estatica € apenas o préoprio peso da maquina aplicado a superficie do solo,
gue inevitavelmente sempre estara presente quando se usa 0S maquinarios mesmo
sendo de pequeno porte. A maneira mais simples de modificar a for¢a efetiva de
compactacao é a adi¢cao ou subtracéo do peso do maquinario. Esse modelo é aplicavel
basicamente as camadas superiores do solo e é desconsiderada determinada

profundidade.

Os compactadores também podem produzir uma sucessao rapida de impactos,
afetando assim, as camadas superficiais, mas também as camadas mais profundas,
porém em um menor grau de compactacéo. A vibracao se transmite pelas particulas
sélidas, de modo a coloca-las em movimento e rearranja-las entre si. Esse movimento
é facilitado pela 4gua existente entre cada uma das particulas, que funciona como um

“lubrificante” para que elas se movimentem.

A compactacdo de um solo consiste, basicamente, na reducdo do seu indice de
vazios, através da acdo de uma forgca mecanica, que por sua vez, esta associada a
ocorréncia de variacao na fase gasosa do solo (CRISPIM, 2007). Para Neves (2017),
a compactacéo tem por objetivo aumentar o contato entre 0os gréos e tornar o aterro
mais homogéneo, o que promove a melhoria das caracteristicas mecanicas do solo,
como a reducao da deformabilidade, da permeabilidade e o aumento da resisténcia
ao cisalhamento. Para tanto, faz-se necessario o conhecimento da reducéo do indice

de vazios para cada caso e qual a melhor maneira de se obter em campo.

De acordo com Pinto (2006), a compactacao se da pela expulsdo do ar dos vazios do
solo, onde as gquantidades de agua e as particulas de solo se mantém. Quando se
compacta o solo com baixa umidade, o atrito entre as particulas do solo é muito alto
0 que torna dificil a reducao significativa dos vazios (PINTO, 2006).

Ainda segundo Pinto (2006), no caso de umidades um pouco mais elevadas, a agua
provoca um efeito de lubrificacdo entre as particulas do solo, fazendo-as
movimentarem entre si, rearranjando-se em de forma mais compacta, mas com o
aumento gradativo dessa umidade, a compactacéo se torna prejudicada, pois o grau
de saturacdo estd mais elevado, o que deixa o ar preso e dificulta a sua saida. Sendo
assim, existe uma determinada energia de compactacao aplicada, um teor de umidade
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que é denominado umidade otima (het) € que conduz a um peso especifico seco

maximo do solo (ydms), conforme apresentado a seguir na Figura 11 (PINTO, 2006).
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Figura 11: Aspecto da curva de compactacao do solo.
Fonte: CRISPIM (2007) (Modificado).

Toda energia aplicada ao material a ser compactado € direcionada para reduzir o
volume total desse material ou em induzir deformacdes angulares a sua estrutura
(NEVES, 2017). Assim, Neves (2017) afirma que, apds atingir a densidade méxima
desejada para um teor de umidade e energia de compactacao, qualquer energia
adicional sera convertida apenas para deformar a estrutura do material, o que torna

sua estrutura cada vez mais alinhada.

Quando se aplica diferentes energias de compactacdo em um mesmo material,
observa-se que, ao aumentar a energia, diminui-se o teor de umidade 6tima e ocorre
um aumento da densidade aparente seca maxima, como pode ser visualizado na
Figura 12. A estrutura do material obtida com a compactacéo depende da umidade do
solo e da energia aplicada, como ilustrado na Figura 13. Quando o solo é compactado
em umidade baixa, ou seja, no ramo seco da curva de compactacgéo, a atracédo das
particulas ndo é vencida e esse fica com a estrutura denominada floculada. Para

umidades maiores, jA nesse caso, no ramo umido da curva de compactacdo, a
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compactacao orienta as particulas, alinhando-as paralelamente, em uma estrutura
denominada dispersa. Para a mesma umidade, quanto maior for a energia de

compactacdo, maior sera o grau de dispersao.
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/
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Figura 12: Influéncia da energia de compactac¢do de um mesmo solo.
Fonte: DNIT (2006) (Modificado).
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Figura 13: Estrutura de solos compactados.
Fonte: LAMBE (1958) (Modificado).
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Em campo, os ensaios mais utilizados na compactagao sao os métodos “Speedy”
(DNER, 1994) e o “método da frigideira” (ABNT, 16097), utlizados para a
determinacao do teor de umidade. Ja os métodos conhecidos como “frasco de areia”
(ABNT, 1986) e de Hilf (ABNT, 1991), sdo comumente empregados para a

determinacao da massa especifica do material.
2.4 Equipamentos Utilizados na Compactacéao

O nivel de compactacédo desejado pode ser alcangado pela combinagéo do tipo
de solo com o método de compactacdo adequado para tal. Outros fatores devem ser
considerados, tais como as especificagbes de compactagao e condi¢des “in situ”, bem

como 0s equipamentos mais empregados para uma determinada situacao.

A terraplenagem, por sua diversificagdo, natureza e os quantitativos envolvidos
requerem um processo executivo mecanico, que envolve uma gama complexa e
diversificada de equipamentos pesados (DNIT, 2010). Conforme € descrito nas
informacdes do DNIT (2010), a execucao de uma obra que compreende, geralmente,
varios itens-servicos, demanda a utilizacdo conjugada de diversos recursos
mecanicos, cujo conjunto constitui a patrulha de equipamentos, dimensionada para

atender a producéo do cronograma de obras.

Diante disso, alguns equipamentos importantes para o processo de

terraplenagem e compactacao de aterros serdo apresentados a seguir.

2.4.1 Unidades escavo-empurradoras

O trator de lamina ou de pneus, pode receber uma determinada adaptacdo que o
transforma numa unidade capaz de escavar e empurrar a terra, e, por isso, recebe o
nome de escavo-empurradora (DNIT, 2010). Esse implemento é denominado lamina

e 0 equipamento passa a chamar-se trator de lamina ou “bulldozer”.

J& os tratores de esteiras sdo equipamentos destinados a escavacao de solos,
equipados com laminas ou com placas de empuxo para operagao de “pusher’ em
motoscrapers (DNIT, 2010). Em alguns casos, esses sao equipados com
escarificadores, que visam facilitar o trabalho de escavacéo quando o solo é duro.
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Figura 14: Trator de esteiras equipado com lamina.
Fonte: DNIT (2010).

2.4.2 Unidades escavo-carregadoras

Sao equipamentos que escavam e carregam o material para outro equipamento,
que por sua vez, o transporta até o local da descarga, de modo a completar o ciclo da
terraplenagem. As maquinas assim denominadas sdo representadas pelas
carregadeiras, escavadeiras e retroescavadeiras, que, embora de construcao
bastante diversa, executam as mesmas operagfes de escavacdo e carga (DNIT,
2010).

As carregadeiras sdo denominadas pas-carregadeiras e podem ser montadas
sobre esteiras ou rodas com pneumaticos e o mais habitual na terraplenagem,
normalmente utilizam-se as carregadeiras com cacamba frontal (DNIT, 2010).
Segundo DNIT (2010), os autores informam que as péas-carregadeiras sdo
equipamentos que tanto podem ser montados sobre esteiras como pneus, porém, as
magquinas em esteiras tém uma mobilidade mais lenta do que as montadas sobre
pneus, mas ambas podem ser utilizadas na operacédo de carregamento de material

solto ou em pequenas escavacOes em materiais de pouca resisténcia.
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As pas-carregadeiras trabalham com uma cacamba, que apresenta um
movimento basculante para frente para encher-se do material e depois descarrega-lo

sobre o caminh&o basculante, conforme pode-se observar na Figura 15 abaixo.

Figura 15: Pa carregadeira.
Fonte: DNIT (2010).

Outro equipamento muito utilizado sdo as escavadeiras hidraulicas que sao
destinados a realizar escavacdes, assim como carga de materiais nos caminhdes
basculantes, que podem ser montadas tanto sobre esteiras como pneus (DNIT, 2010).
Os autores informam que elas também sao utilizadas na abertura de valas; na
regularizacdo de rios e canais; no carregamento de materiais soltos; como guindastes;

e outras aplicacoes.

Praticamente podem trabalhar sobre qualquer terreno, mas, em caso de terrenos
pouco resistentes, se torna necessaria uma preparagcdo nos meios de suporte (DNIT,
2010). As escavadeiras podem ser equipadas com “shovel” (colher), com “drag-line”,
com “clamshell” (concha), com equipamento retro, com guindaste, além de outros

implementos.

Equipadas com “shovel”’ elas podem executar os cortes altos, sendo este seu
emprego especifico em terraplenagem e equipadas com “drag-line”, sdo comumente
utilizadas na dragagem de cursos d‘agua, lagos e atoleiros, proporcionando raspagem
em terras pouco consistentes e escavacdo em nivel inferior ao do equipamento (DNIT,

2010). Quando elas sao equipadas com “clamshell” fazem o carregamento de
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materiais soltos e equipadas com guindaste levantam pesos, apiloam o solo,

fracionam blocos de pedra, cravam estacas etc.

Figura 16: Escavadeira hidraulica de esteira equipada com concha.
Fonte: DNIT (2010).

2.4.3 Unidades aplainadoras

As unidades aplainadoras sdo especialmente indicadas ao acabamento da
terraplenagem, ou seja, as operacdes destinadas a conformar o terreno aos greides
finais de projeto (DNIT, 2010). Esses equipamentos apresentam grande mobilidade
da lamina de corte e uma boa precisdo de movimentos, 0 que Vviabiliza seu

posicionamento em diversas situagoes.

Os equipamentos destinados a essa funcdo sao as motoniveladoras que visam o
espalhamento de solos e sua posterior regularizagdo (DNIT, 2010). Segundo 0s
autores, elas trabalham sobre seis rodas, sendo duas dianteiras e quatro traseiras
montadas em formato tandem. As rodas dianteiras, além do movimento normal,

formam angulos com a vertical, para ambos os lados, o que facilita a operacéao.

Na maioria das operacdes, a lamina trabalha em posicao horizontal ou proxima
desta, mas ela possui facilidade de movimentacdo muito grande e pode ficar em

qualquer angulacéo, inclusive a vertical, do lado de fora da maquina em que essa
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versatilidade permite uma série de operacdes especiais, inclusive a regularizacao de
taludes (DNIT, 2010). Essas unidades também podem ser equipadas com

escarificadores, o que facilita o trabalho em solos mais duros.

Figura 17: Motoniveladora realizando espalhamento do solo. E possivel perceber,
em sua regido inferior-central, a lamina realizando o trabalho.
Fonte: DNIT (2010).

2.4.4 Trator de pneu com grades

Os tratores de pneu com grade, também chamados de tratores com rodas ou
“girico”, possuem sua principal utilizacdo no setor agricola, porém, também podem ser
utilizados da mesma maneira no processo de compactacédo de pragcas no setor da
mineracdo. Segundo Yamashita (2010), eles caracterizam-se por possuirem, como
meio de propulsdo, rodas pneumaticas, cujo numero e disposicdo podem variar,

recebendo duas, trés ou quatro rodas.
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Figura 18: Trator agricola de pneu com grade, também conhecido como “girico”,
realizando a escarificagdo de um solo para recebimento da proxima camada de
compactacao.

Fonte: Grupo SCHUNCK (2021).

2.4.5 Unidades de transporte

As unidades transportadoras sdo utilizadas na terraplenagem quando é preciso
levar o material a grandes distancias. Conforme DNIT (2010), nesse caso, deve-se
optar pelo uso de equipamentos mais rapidos, de baixo custo, que consigam atingir

maior producdo, mesmo que com o0 emprego de numero elevado de unidades.
2.4.5.1 Caminhdes basculantes

S&o equipamentos direcionados para o transporte de solos e rochas. Quando nao
se dispuser de cacambas proprias para se transportar determinadas rochas, as
cacambas comuns devem ser refor¢cadas internamente para evitar o contato direto do
material com a chapa do fundo a fim de se evitar eventuais danos ao equipamento
(DNIT, 2010).

Os caminhdes basculantes sdo usados com maior eficiéncia quando as distancias
de transporte séo grandes, ou seja, quando sao superiores a 1 km, preferencialmente
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superiores a 5 km (DNIT, 2010). De acordo com o0s autores, geralmente s&o
alimentados por carregadeiras mecanicas ou escavadeiras e sua descarga é realizada
de maneira automatica pela parte traseira da cacamba, mediante a elevagcédo de sua

parte dianteira, efetuada por um sistema hidraulico.

Figura 19: Caminh&o basculante.
Fonte: DNIT (2010).

2.4.5.2 Caminhdes irrigadeira ou pipa

Sao comumente usados no umedecimento dos solos, que por meio desse, visa
sua melhor compactacao (DNIT, 2010). Assim, a liberacédo da agua é feita através de
um registro localizado na parte traseira do equipamento para abrir e fechar a
passagem d’agua.
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Figura 20: Caminh&o pipa.
Fonte: DNIT (2010).

2.4.6 Unidades compactadoras

Séo unidades que se destinam a executar o processo mecanico de adensamento
dos solos, que resulta em um volume de vazios menor (DNIT, 2010). As caracteristicas
desses materiais sdo bastante variaveis e, portanto, 0s compactadores apresentam
diferencas entre si, para adequar as exigéncias da compactacdo de cada tipo de

material.

Dentre os compactadores, os mais comuns sao os rolos pé de carneiro, 0s rolos
de pneus e os rolos lisos, sendo que, os compactadores dos tipos pé de carneiro e de
rolos lisos podem ser estaticos ou vibratérios (DNIT, 2010). Ja os rolos de pneus,
conforme é€ listado pelos autores do DNIT (2010), podem ser de pressao constante ou

de pressao variavel.
2.4.6.1 Rolo pé-de-carneiro

Um dos mais antigos equipamentos ja empregados na compactacao dos aterros
€ o rolo de pé de carneiro, de concepcao das mais simples, mas, que permite alcancar
boa compactacdo em grande parte dos solos em que é empregado. Ele € composto
por um tambor oco, no qual estdo presentes saliéncias de comprimentos de 20 a 25

cm, denominadas “patas”, e que ficam em fileiras desencontradas (DNIT, 2010).
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As patas penetram-se na camada solta do solo e executam a compactacédo do
fundo para o topo da camada, até chegar ao ponto que, completado o adensamento,
as patas ndo penetrem mais. A energia de compactacao € obtida pela presséo de
contato de uma fileira de patas, pois, ao fim da compactacdo, o peso total do
equipamento se distribui sobre essa fileira. Ha, pois, o efeito de puncéo das patas ao

penetrar na camada de solo (DNIT, 2010).

Figura 21: Rolo compactador pé-de-carneiro.
Fonte: DNIT (2010).

2.4.6.2 Rolo liso — Estatico e Vibratoério

Os compactadores de rolo liso sdo equipamentos que podem ser divididos em
duas categorias: estéticos e vibratérios. Eles séo ideais para solo como também para
asfalto. Esse tipo de equipamento utiliza tanto seu peso préprio para obter a

compactacao quanto a vibragédo ou, em alguns casos, a associacao das duas formas.

Os rolos lisos também séo bastante utilizados para dar acabamento nas
superficies das camadas compactadas (selagem), que serdo posteriormente

escarificadas se forem receber camadas subsequentes.

Para os solos ndo coesivos, ou seja, aqueles que disponham de baixas
porcentagens de argila e que em geral predominam a fracdo arenosa, os rolos pé-de-
carneiro mostram-se inadequados para efetuar a compactacao (DNIT, 2010). Nesses
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casos, 0s autores informam que ele apenas consegue revolver o terreno arenoso, sem

proporcionar nenhum adensamento satisfatorio.

O principio de funcionamento de um rolo vibratério baseia-se no acionamento de
um peso mével colocado com excentricidade em relacéo a um eixo do rolo e gerando
vibracOes de certa frequéncia e amplitude, que se propagam pelo tambor até o terreno
(DNIT, 2010).

As frequéncias empregadas variam de 1000 a 4800 ciclos por minuto, sendo
comumente mais utilizadas as frequéncias mais baixas (DNIT, 2010). Segundo 0s
autores, os rolos vibratorios tém maior rendimento a baixas velocidades de
deslocamento, ja que a compactacdo é dependente do tempo total em que as

oscilacBes sdo aplicadas sobre a superficie do material a ser compactado.

Figura 22: Rolo compactador liso vibratorio.
Fonte: DNIT (2010).

2.4.6.3 Rolo pneumatico

Os rolos pneumaticos sao formados por uma plataforma metalica, apoiada em
dois eixos com pneuméaticos (DNIT, 2010). Estes rolos sédo equipados com uma
grande quantidade pneus alinhados aos eixos dianteiro e traseiro. A for¢ca de
compactacao é alterada pela adigdo ou remocéo de peso de um lastro, que pode ser

obtida por adicdo de agua ou areia.

Normalmente, esses sao 0s equipamentos que atingem uma maior compactacao
em campo, mas em contrapartida, possuem um valor por hora trabalhada mais
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elevada que os outros equipamentos. Essa compactacdo é feita por pressao e
amassamento, principalmente com rolo de acabamento asfaltico. A presséo existente
nos pneus é diminuida ou aumentada em algumas maquinas, durante a operacao,

para ajustar a area de contato com o solo, devido as diferentes condi¢des de trabalho.

Para alcancar uma melhor cobertura do terreno a ser compactado, DNIT (2010)
afirmam que as rodas dos eixos sédo desencontradas, de forma que as rodas do eixo
traseiro correm nos espacgos deixados pelas dianteiras. Diante disso, encontra-se

sempre o emprego de um nimero impar de pneus num eixo e par no outro.

Nesse caso de equipamento, o adensamento dos solos depende da pressao de
contato entre os pneus e o terreno. Em geral, quanto maior for a pressao exercida,
maior a facilidade na obtencdo de densidades elevadas, todavia, limitacdes sao
encontradas e em suma, sao impostas pela propria resisténcia da camada (DNIT,
2010).

Figura 23: Rolo compactador pneumatico.
Fonte: DNIT (2010).
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2.4.6.4 Compactadores manuais

Estes equipamentos sdo munidos de motores a combustdo interna ou ar
comprimido e possuem uma placa vibratéria ou um soquete, através dos quais se
realiza a compactacdo (DNIT, 2010). Conforme os autores ressaltam, sao
empregados em pequenas areas e de dificil acesso de equipamento convencional de
maior porte, como € o caso de reaterro de valas e compactacdo de material nos
arredores de dispositivos facilmente danificaveis pelo equipamento, como por

exemplo, pocos de visita, caixas etc.

5
R

Figura 24: Compactador manual.
Fonte: DNIT (2010).

2.5 Espessura das camadas

A espessura das camadas do solo é um fator muito importante que afeta o
desempenho do maquinario e o custo do processo de compactacao, bem como seu
resultado no local compactado (SILVA, 2008). Segundo o autor, os equipamentos do
tipo vibratério e compactador de percussédo, compactam o solo do topo da camada

para o fundo, e, por acéo e reacdo, o mesmo ocorre do fundo da camada para o topo.

Conforme relata Silva (2008), se a camada a ser compactada é muito profunda,
Ou seja, muito espessa, a maquina levara mais tempo para compactar o solo ou néo

atingira uma compactacdo homogénea em profundidade, fazendo com que uma
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camada, intermediaria ou proxima da camada anterior, ndo seja compactada como
deveria. Com 0 excesso de compactacao, seja por cargas ou excesso de passadas,
ou por excesso de umidade do material, eventualmente aparecerdo trincas ou
rachaduras na superficie, reduzindo a densidade e, além disso, demandara mais

tempo tornando a operacdo mais cara e menos produtiva (SILVA, 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

Tendo realizado a reviséo de diversas bibliografias que tratam o tema de filtragem
de rejeito, focando principalmente na construcéo de aterros compactados, o trabalho
aborda agora alguns problemas praticos do setor de mineracdo, onde a expertise da
engenharia civil pode auxiliar na solucdo dos problemas relatados em alguns
trabalhos. Também sera possivel analisar seus resultados e comparéa-los, bem como,
apresentar outros possiveis problemas e solucfes para os desafios encontrados

nessa industria.

Dentre esses problemas praticos, citam-se dois, sendo cada um detalhado para
atingir o objetivo. O primeiro deles diz respeito a “Caracterizacdo geotécnica e
avaliacdo do comportamento de um residuo filtrado da producéo de alumina (lama

vermelha) estocado na forma de aterro densificado” desenvolvido por Neves (2017).

O segundo problema pratico esta relacionado as “Diretrizes de projeto de sistema
de empilhamento de rejeito de minério de ferro filtrado e compactado — caso estudo:

minerita minérios itaina” desenvolvido por Silva (2018).

Os estudos de caso sdo detalhados e apresentados a seguir, deixando-se a

analise dos resultados para item 4.

3.1 Primeira Anélise — Aterro Com Residuo Filtrado de Alumina (Lama
Vermelha)

No trabalho em questdo, Neves (2017) realizou um programa experimental
estabelecido com o principal objetivo de analisar o comportamento do residuo advindo
do filtro prensa em condicdo de aterro compactado. Para tanto, foram consideradas
diversas espessuras de camadas em diferentes numeros de passadas, grau de

compactacao e umidade.

As principais atividades desenvolvidas por Neves (2017) foram realizadas
acompanhando a execucdo do aterro experimental com residuo Filtro Prensa do
Depdésito de Residuos Solidos — DRS1 pertencente a Hydro Alunorte - Rodovia - PA -
481- Km 12 — Barcarena — PA.
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A realizacao do aterro experimental se explica pela necessidade de se descobrir
o comportamento do residuo filtrado quando depositado em forma de aterro
densificado, além de verificar a trabalhabilidade desse em condigcbes meteoroldgicas
distintas. Além disso, foi importante para definir as caracteristicas de espessura de

camada e o numero de passadas requeridas para a melhor compactacéo.

Também foi importante para avaliar a produtividade e teste de equipamentos de
execucao dos aterros. Assim, a analise dos resultados serviu para realizar ajustes no
processo executivo da disposicao do residuo proveniente de filtro prensa e definicéo

de suas propriedades geomecanicas.

Neves (2017) utilizou o método de hilf para a realizacdo do controle de

compactacao, seguindo os procedimentos presentes na NBR 12102:1991 MB 3443.
3.1.1 Arranjo experimental

O Aterro Experimental foi construido em trés pistas com camadas soltas de 30
cm, 40 cm e 50 cm de espessura com o material disposto na umidade caracteristica
do residuo filtrado, ou seja, na umidade tipica proveniente de sua saida do filtro prensa
e com acréscimos de 2%, 4% e 6% de umidade com base no controle de
compactacao, no teor de umidade, no nimero de passadas, no tipo de equipamentos
e suas produtividades etc. Foi utilizado pela autora apenas um trator de esteira para

a realizacdo da compactacao e densificagdo dos aterros.

As camadas receberam diferentes combina¢des de numeros de passadas com
diferentes teores de umidade, para que se avaliasse a forma mais adequada de
disposicéo final de residuo filtrado. A area total do topo do aterro experimental foi de
aproximadamente 30 m x 30 m = 900 m2, com os taludes externos construidos com
uma inclinacéo de 1V:2H, fazendo com que a area de base atingisse 38 m x 38 m =

1.444 m2, A Figura 25 mostra detalhes dos aterros.
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= PISTA 2 s | |

{e=0,40m)

“— UMIDADE NATURAL — 4, 6, 8 E 10 PASSADAS

l:l— UMIDADE MATURAL + 2% — 4, 6, 8 E 10 FASSADAS
l:l— UMIDADE NATURAL + 4% — 4, 6, 8 E 10 PASSADAS
l:l— UMIDADE NATURAL 4+ 6% — 4, 6. 8 E 10 PASSADAS

Figura 25: Condicdes previstas para testes no aterro experimental, onde € possivel
observar cada uma das trés pistas com suas respectivas camadas.
Fonte: NEVES (2017).

Os equipamentos utilizados na execucao dos servicos de terraplenagem foram:
Caminhdes basculante; 01 Trator de esteira tipo D-6; 01 caminhao irrigadeira (Pipa);

01 trator de pneus com grades (Girico); 01 Rolo Compactador Liso.
3.1.2 Metodologia executiva

Nesse tOpico sera apresentada como foi realizado a construcdo dos aterros

experimentais, separados em trés pistas.

A seguir, a Figura 26 apresenta as 5 camadas do arranjo geral e suas respectivas

umidades referentes a pista 1.
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Camadas

A

52 - Umidade - w ~= 36,00%

42 - Umidade - w ~= 33,00%

Pista 1 < 32 - Umidade - w ~= 29,00%

2% - Umidade - w ~= 28,00%

EYAYAY A

1° - Umidade de descarga do Filtro Prensa
w ~=27,50%

A

Figura 26: Variacdo da umidade nas camadas da pista 1.
Fonte: Autor — Baseando-se em NEVES (2017).

Na pista 1, Neves (2017) encontrou muita dificuldade para tratar o material de
residuo advindo do filtro prensa, pois a agua nao penetrava com facilidade no material,
mesmo com a utilizacdo do trator agricola com grades (Girico), sendo necessario
molhar e misturar o material mais vezes. Dessa forma, as variacbes das umidades
nao seguiram uma padronizacao por camada, variando de acordo com a capacidade

de homogeneizar as camadas no campo.

Diante disso, foram executadas 5 camadas, uma a mais que nas outras pistas,
pois as duas primeiras camadas ficaram com o mesmo teor de umidade. Na pista 1
com camadas de 30 cm de espessura ndo houve dificuldade para espalhar o material
e trafegar com o equipamento pela pista, inclusive na sua condi¢cdo mais critica de

teor de umidade, isto €, 7% acima da umidade 6tima.

A seguir, a Figura 27 apresenta as 4 camadas do arranjo geral e suas respectivas
umidades referentes a pista 2.
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Camadas

A,

42 - Umidade - w ~= 37,00%

3* - Umidade - w ~= 33,00%

Pista 2 <

22 - Umidade - w ~= 29,00%

N7 N N

N AYAYA

L 12 - Umidade de descarga do Filtro Prensa
w ~= 27,00%

Figura 27: Variacdo da umidade nas camadas da pista 2.
Fonte: Autor — Baseando-se em NEVES (2017).

A mesma dificuldade encontrada para homogeneizar a camada Umida no teste da
pista 1 foi encontrada na pista 2, mais espessa, e a solucdo foi dividi-la em duas
camadas de 20 cm cada, de modo a reduzir sua heterogeneidade. Assim, obtiveram-
se duas subcamadas de 20 cm espalhadas e homogeneizadas, porém densificadas

com 40 cm.

Verificou-se que o grau de compactacao nas subcamadas inferiores foi, em alguns
casos, superior ao de subcamada de topo, devido a diferenca de umidade real obtida
neste método executivo. O registro de umidades das bases menores do que as de
topo atribui-se a exposi¢cdo da subcamada (20 cm) inferior, antes do lancamento da
camada subsequente de 20 cm.

Na quarta e ultima camadas da pista 2, o trator de esteira visualmente nao
conseguiu compactar o material e teve dificuldades de trafego, admitindo-se entéo

gue o limite de trafegabilidade foi atingido com ~ 6% acima da 6tima.

A seguir, a Figura 28 apresenta as 4 camadas do arranjo geral e suas respectivas

umidades referentes a pista 3.
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Camadas

A

4* - Umidade - w ~= 36,00%

32 - Umidade - w ~= 35,00%

Pista 3 <

22 - Umidade - w ~= 31,00%

o

1% - Umidade de descarga do Filtro Prensa
w ~=27,00%

N AYAYA

Figura 28: Variacdo da umidade nas camadas da pista 3.
Fonte: Autor — Baseando-se em NEVES (2017).

Na execugéo da pista 3, Figura 28, assim como nas demais pistas, encontrou-se
dificuldades para homogeneizar a camada Umida da terceira e Ultima camada. A
solucéo encontrada foi similar ao que foi feito ha segunda pista para homogeneizar o
maximo possivel da camada, dividindo-a em duas camadas de 25 cm, antes de

compacta-las com espessura unica de 50 cm.

Devido a dificuldade para tratar esse material de forma homogénea, em teores de
umidades elevados, o grau de compactacdo nas subcamadas inferiores foi em alguns
casos superior ao das subcamadas de topo, e, com isso, foi verificado que as
umidades das subcamadas inferiores, onde valores foram menores que as de topo,

como encontrado na pista 2.

Na quarta e Ultima camada o trator de esteira conseguiu compactar o material e
nao teve dificuldades de trafegabilidade, ja que os teores de umidade foram um pouco

menores que o0s da pista 2.
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3.2 SegundaAnalise - Sistema de Empilhamento de Rejeito de Minério de Ferro

Filtrado e Compactado

No segundo trabalho, realizado por Silva (2018), um programa experimental com
o principal objetivo de avaliar o0 comportamento geotécnico do rejeito de minério de
ferro foi desenvolvido, com o intuito de expor diretrizes de projeto para a alternativa
de empilhamento do rejeito, tendo como base os parametros de resisténcia em funcao

das variagdes do teor de umidade e do grau de compactacao.

No trabalho desenvolvido por Silva (2018) utilizou-se o rejeito do processo de
obtencdo do minério ferro da empresa Minerita Minérios Itatna Ltda., proprietaria da
mina Lagoa das Flores. Essa mina constitui uma importante ocorréncia de minério de
ferro na regido denominada complexo Serra Azul, e localiza-se na borda noroeste do

Quadrilatero Ferrifero, proxima a cidade de Itatiaiugu, MG.

Foi proposto pelo autor neutralizar as interferéncias causadas pelas variacées da
granulometria e composicdo quimica (principalmente teor de ferro) e possibilitar a
analise do comportamento dos parametros geotécnicos, tendo em vista apenas as
variacbes do teor de umidade e grau de compactacdo (GC). Diante disso, foram

realizadas duas etapas para aquisi¢cao de dados.

Para a primeira etapa, Silva (2018) procurou avaliar o comportamento dos
parametros geotécnicos do rejeito de minério de ferro filtrado em filtro prensa piloto,
utilizando-se amostra deformada. Ja na segunda etapa, procurou-se registrar o
comportamento dos parametros geotécnicos em cinco amostras indeformadas e cinco
deformadas, advindas de um aterro experimental, realizado com rejeito depositado no

formato sump de secagem natural por evaporacao e percolacao pela fundagéo.

Silva (2018) utilizou o método de frasco de areia para a determinacdo da massa
especifica aparente “in situ”, seguindo os procedimentos presentes na NBR
7185:1986.

3.2.1 Primeira etapa

O objetivo dessa etapa foi, basicamente, a avaliacdo do comportamento dos
parametros geotécnicos do rejeito de minério de ferro da planta de concentragéo,
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constituido de fracdo abaixo de 0,212 mm, que € normalmente bombeado para a
barragem de disposicdo com percentual de solidos em torno de 35%. O autor realizou
ensaios de densidade das particulas solidas, granulometria, permeabilidade a carga
variavel, compactagdo, adensamento edomeétrico unidimensional, ensaio triaxial CIU,
ensaios de permeabilidade, teores de umidade e limites de Atterberg. Nessa etapa,
das amostras de rejeito em forma de polpa com percentuais de solidos de 39%, 47%

e 60% e, apos a filtragem, foi obtido um percentual de sélidos aproximado de 85%.

E importante ressaltar que o tamanho, o modelo do filtro prensa, o design das
camaras e 0s processos envolvidos sdo essenciais para a alcancar os parametros
desejaveis do material a ser depositado. Além disso, também é indispensavel
considerar as caracteristicas do rejeito em questao. O filtro prensa piloto, mostrado na
Figura 29, possuia 3 placas de (250 x 250) mm, com pressdo nominal de operacéo
1600 kPa, espessura da camara de 20 mm, cada tecido de filtragem possui material

de poliamida e apresentam permeabilidade de 500 I/min/dmz.
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Figura 29: Filtro prensa piloto utilizado no processo de filtragem da amostra de
rejeito de minério de ferro em forma de polpa, com 60% de solidos (W/W).
Fonte: SILVA (2018).

3.2.2 Segunda etapa
Nessa etapa, a obtencdo dos parametros geotécnicos foi realizada em cinco

amostras indeformadas e cinco deformadas, obtidas por meio de um aterro
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experimental compactado com diferentes GC e teores de umidade, construido com
rejeito de minério de ferro advindo da planta. Foram realizados diversos ensaios nas
amostras mencionadas, sendo eles o ensaio de massa especifica aparente e grau de
compactacdo obtidos pelo método de cravagdo do cilindro biselado, ensaios de
compactacdo em cada fase do aterro experimental, analise granulométrica, densidade
das particulas sélidas, analise quimica quantitativa, massa especifica e teor de
umidade, indice de vazios maximos e minimos, permeabilidade a carga variavel,
ensaios de indice de suporte California (ISC), adensamento edométrico

unidimensional, ensaios triaxiais ClUnat e CIU.
a) Amostragem

Diante da massa de rejeito necessaria para construgcdo do aterro, valor em torno
de 500 t, e, da baixa capacidade de producgéo do filtro prensa piloto, a amostra de
rejeito foi lancada em um sump na condicdo de polpa, para que ocorresse sua
drenagem de forma natural, substituindo assim o processo de filtragem.
Concomitantemente, foi realizada a coleta de amostra a ser submetida ao filtro
prensa piloto, para verificagdo da taxa de filtragem e obtengdo da massa
especifica natural e teor de umidade. A Figura 30 apresenta o filtro prensa piloto
utilizado na realizacdo da filtragem nessa etapa e a Figura 31 apresenta um

detalhe nas camaras de filtragem.
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Figura 30: Filtro prensa piloto.
Fonte: SILVA (2018).

Figura 31: Camaras de filtragem pertencente ao filtro prensa piloto.

Fonte: SILVA (2018).

b) Processo
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De acordo com Silva (2018), a permanéncia do rejeito no sump durou
aproximadamente 35 dias, tempo necessario para o desaguamento natural advindo
dos fen6menos de drenagem superficial, percolacdo pela fundacédo, e evaporacéo.
Segundo o autor, 0 processo de remocao de dgua natural de rejeito de minério de
ferro disposto na condicdo de polpa depende, dentre outras coisas, de suas
propriedades fisico-quimicas, entre elas a granulometria, porosidade, permeabilidade,
espessura da camada, capilaridade e composi¢do quimica da 4gua, além de também
depender das condi¢des climaticas e do recipiente utilizado para armazenar a polpa,

como porosidade e permeabilidade.

Com relacéo a construcdo do aterro experimental, foram realizadas retiradas de
amostras indeformadas e deformadas. Foram obtidos por meio da realizagcdo dos
ensaios de compactacdo com variagdo da energia de compactacéo e realizacao de
testes de compactacdo com rolo compactador tipo pé de carneiro, onde foi possivel

correlacionar o numero de passadas com o grau de compactacao.

A construcéo do aterro experimental foi dividida em cinco fases, para que fosse
possivel realizar a extracdo de uma amostra indeformada e uma deformada por fase.
Na primeira fase, o teor de umidade foi 0 6timo (wot); @ segunda e terceira fases foram
referentes ao ramo seco, ou seja, a umidade existente no nessas fases eram menores
que a Otima e na quarta e quinta fases provenientes do ramo Umido, isto €, com

umidades acima da umidade 6tima quando analisadas na curva de compactacao.

Os parametros aplicados a construcdo do aterro experimental foram obtidos por
meio de ensaios de compactacdo com variacdo de energia através de testes de campo
com rolo compactador tipo pé-de-carneiro. A Tabela 1 e Tabela 2 apresentam o
namero de golpes e o nimero de passadas do rolo compactador.
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Tabela 1: Numero de golpes aplicados aos ensaios de compactacdo com energia

Proctor Normal, com soquete de 2,5 kg.
Fonte: SILVA (2018).

Ensaios de compactacao com variacao de energia

Ensaios

1

2

-
J

4

N° golpes por camada

10

15

20

25 30

Tabela 2: Numero de passadas do rolo compactador para realizacdo de testes de

compactacao de campo para obtencéo de parametros a serem aplicados a

construcéo do aterro experimental.
Fonte: SILVA (2018).

Sistema de vibracio do

Nimero de passadas do rolo compactador

Teor de umidade

rolo W (%)
Desaplicado 2 12 18 24 9.8
Aplicado 2 18 24 30 14,1

Apods a obtencéo dos resultados, Silva (2018) definiu o GC e o teor de umidade a

serem aplicados em cada uma das cinco fases do aterro experimental. A distribuicdo

na curva de compactacao foi realizada com dois pontos no ramo seco, um na umidade

Otima e dois pontos no ramo umido.

As figuras a seguir (de 32 a 35) ilustram o processo de lancamento da amostra de

rejeito em forma de polpa, o processo de desaguamento natural, a construcdo do

aterro experimental e a retirada de blocos de amostras indeformadas com dimensdes

(30 x 30 x 30) cm.
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Figura 32: Imagem a esquerda: Lancamento da polpa de rejeito no sump. Imagem
da direita: Vista do processo de secagem natural do rejeito por evaporacao,
drenagem superficial e percolagéo pela fundacéao.

Fonte: SILVA (2018).

Figura 33: Imagem a esquerda: Retirada do rejeito do sump. Imagem a direita:
Espalhamento e homogeneizag¢do de camadas no aterro experimental.
Fonte: SILVA (2018).
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Figura 34: Espalhamento do rejeito e preparacdo do aterro experimental. A imagem
da esquerda encontra-se uma motoniveladora e na imagem a direita um trator de
pneu do tipo p& carregadeira equipada com grades em sua parte traseira.
Fonte: SILVA (2018).

Figura 35: Compactacao do aterro experimental com rolo compactador pé-de-

carneiro.
Fonte: SILVA (2018).

3.3 Discussao dos Métodos

Com base no que foi apresentado, observa-se que, tanto Neves (2017) quanto
Silva (2018) buscaram conhecer as possibilidades de trabalho de seus respectivos

materiais, em diferentes situacdes de umidade e numero de passadas. Porém,

49



aspectos como a variacdo das espessuras das camadas e equipamentos utilizados
para a compactacdo do material e suas variacdes, foram tomados de maneira

diferente por cada um deles.

Neves (2017) realizou seus testes com uma maior gama de possibilidades que
Silva (2018), pois se tratando da associacdo de variacdes de teores de umidade,
espessura das camadas e numero de passadas, a autora vislumbrou maiores
problemas encontrados em campo. Caso haja a necessidade de se compactar o
rejeito filtrado, mesmo com um teor de umidade diferente do 6timo (em épocas do ano
de muita seca ou chuvas intensas, o teor de umidade podera estar diferente no
momento da operacdo), bem como a possibilidade de se trabalhar com espessuras
variadas caso exista a necessidade, além de contabilizar o melhor ndmero de

passadas para cada situagao.

Por outro lado, Silva (2018) realizou seu trabalho com o auxilio de rolos
compactadores pé-de-carneiro, que sdo comumente utilizados em obras desse porte,
ao contrério de Neves (2017), que adotou o uso de trator de esteira, um equipamento
gue atende as expectativas de compactacdo mas pode se tornar um complicador em
obras de maior porte, onde o equipamento precise vencer grandes distancias. Além
disso, o rolo compactador pé-de-carneiro possui a condicdo de aplicar maiores
tensdes sobre as fileira de patas assim como, associar a vibracdo ao equipamento e

propiciar uma melhor compactacao do material.

Silva (2018) nao se ateve as possibilidades de variacdo de espessura de camadas
como o trabalho de Neves (2017) prop6s, apenas adotou uma espessura média de 30
cm, o que reduz o numero de resultados, e, consequentemente, interfere nas
possibilidades para solugcdes de problemas encontrados em campo, a exemplo a
necessidade de se trabalhar com camadas mais espessas devido a demanda, como

ja citado, e o tempo para finalizacéo da obra.
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4 RESULTADOS

4.1 Primeira Analise — Aterro Com Residuo Filtrado de Alumina (Lama

Vermelha)
4.1.1 Principais resultados dos ensaios de campo e laboratorio

Neves (2017) realizou diversos ensaios dentro e fora da &rea de testes, sendo

alguns realizados em campo e outros em laboratério.

A seguir, a Tabela 3 mostra os resultados sobre a caracterizacdo do material

coletado nas pistas experimentais.

Tabela 3: Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagéo executados nas
amostras coletadas do aterro experimental.
Fonte: NEVES (2017).

Granulometria (%) Limites de Atterberg (%)
Local | Amostra . - - w (%)
Argila Silte Areia LL LP P
Bloco 1 40 48 12 249 33 23 10
Pista 1 | Bloco 2 34 53 13 29.2 33 20 13
Bloco 3 35 51 14 232 32 20 12
Bloco 4 36 52 12 25.5 32 20 12
Bloco 5 35 53 11,9 26,8 31 22 9
. Bloco 6 43 46 10,9 254 33 19 14
Pista 2
Bloco 7 41 48 11 272 32 22 10
Bloco 8 41 47 12 30.5 33 20 13
Bloco 9 46 40 14 32,1 33 19 14
Bloco 10 41 47 12 18,3 31 19 12
Pista 3 | Bloco 11 41 48 11 25.4 32 21 11
Bloco 12 37 51 12 203 31 21 10

Diante dos resultados de laboratorio, foram apresentadas as curvas
granulométricas para das amostras coletadas no aterro experimental (Figura 36).
Observou-se que o material tem em sua composicdo essencialmente silte + argila
(~91% passante na #200) e com teor médio de areia de 12%, com limites de liquidez

de 32% e 20% de plasticidade, com baixo indice de plasticidade IP~12% (média).
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 36: Curvas granulométricas dos ensaios dos blocos coletados.
Fonte: NEVES (2017).

Os ensaios de compactacao com energia Proctor Normal realizados nos materiais
coletados nas trés pistas apresentaram um teor de umidade 6tima em torno de 29% e

um peso especifico seco maximo de 1,52 t/ms.

Os ensaios de controle de compactacéo realizados durante a execucdo da Pista
1 do aterro experimental estédo apresentados na Figura 37 e na Figura 38, segundo a
compilacdo dos ensaios de controle tecnolégicos desta pista.
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Figura 37: Pista 1 — Compilacdo das curvas de compactacao de cada camada.
Fonte: NEVES (2017).
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Figura 38: Pista 1 — 4,6,8 e 10 passadas.
Fonte: NEVES (2017).

Segundo Neves (2017), no geral as curvas de compactagcdo de campo

apresentam forma regular e tipica de solos siltosos, com uma rapida reducédo do seu
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peso especifico seco e com variacao do teor de umidade. As umidades Gtimas das
curvas de campo sao semelhantes aquela obtida em laboratorio, com uso da energia

Proctor Normal, porém o0s pesos especificos secos maximos encontrados foram
relativamente inferiores.

Verificou-se um pequeno aumento do grau de compactacdo em funcédo do
aumento de numero de passadas. Em umidades de até 4% acima da 6tima, a camada
de 30 cm apresenta valores de grau de compactacdo aceitaveis, sempre acima de
92%, independentemente do niumero de passadas.

Os testes que Neves (2017) realizou indicaram que, para a espessura de 30 cm,
em umidades iguais ou menores que 4% acima da 6tima, 0 niumero de 6 passadas
seria suficiente para atingir graus de compactac¢ao satisfatorios para o projeto. O limite
de trafegabilidade para essa espessura de camadas atingiu 7/8% acima da 6tima.

Os ensaios de controle de compactacao realizados durante a execucdo da Pista
2 do aterro experimental estdo apresentados na Figura 39 a Figura 42, segundo a

compilagéo dos ensaios de controle tecnoldgicos desta pista.
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u ]
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21,250 $=100%

1,200 -

2425262728293031323334353637383940 o 90%
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Figura 39: Pista 2 — Compilacdo das curvas de compactacéo do topo de cada
camada.
Fonte: NEVES (2017).

54



PISTA2 -40 cm PISTA2 -40 cm

13 * H .

21 =~ g I3 he
S - S~

144 {2 —#=—24 PASSADAS - TOPO 144 f ~ —+—6 PASSADAS - TOPO
— 1,42 i ~ = L4z 1 N
El4 P, ~ * Pdmax-1,52t/m3 E L4 I . + Pdmax-1,52tm3
2138 —_ LN I3 4 Ny
& !

134 CG92%- (1,40t/m3 1,31 CG92%- (1,40t/m3
gra v N ( ] g1: b E !
¢ ijgg hd ——GC 95%- (1,44 t/m3) g ijgg ——GC95%- (1,44 t/m3)

1,24 ——Limite de Traficabilidade 1,24 ——Limite de Traficabilidade

24 252627 28 29 30 31 3233 34 35 36 37 3839 40 24 252627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3839 40
W(%) campo W(%) camea
PISTA2 -40 cm PISTA 2 -40 cm
13 - 1% -
9 130 = 9 130 =

128 * 148
é 146 - § 6

Taa 48 PASSADAS - TOPO L4 410 PASSADAS - TOPO
Pt 72 [ & Fag
E 140 + Pdmax-152t/m3 E }‘5’3 + Pdmax-152¢t/m3
< 13 I3
= %15‘21 G 92%- (1,40t/m3) o i CG 92%- (1,40 1/m3)
gL 25
2 ij%% ——GC 95%- (1,44 t/m3) s 138 ——GC 95% - (1,44 t/m3)

1124 ——Limite de Traficabilidade }:%2 —— Limite de Traficabilidade

24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 24 252627 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3839 40
W(%) camro W(%) cameo

Figura 40: Pista 2 — 4,6,8 e 10 passadas — TOPO.
Fonte: NEVES (2017).

No que se refere aos resultados apresentados por Neves (2017) para a pista 2,
as curvas de compactacdo de amostras coletadas nas subcamadas de topo
apresentam forma regular tipicas de solos siltosos. As umidades 6timas das curvas
de campo sdo superiores as de laboratorio, porém, os pesos especificos secos

maximos foram relativamente inferiores.

PISTA 2

=M==4 PASSADAS -BASE

—=#=6 PASSADAS - BASE
{118 PASSADAS - BASE
8 1,350
: 10 PASSADAS - BASE
% 1,300 @:? e *
e 5=100%
05 = 90%

242526 2728293031323334353637383940
W(%) CAMPO

Figura 41: Pista 2 — Compilacdo das curvas de compactacdo da base de cada

camada.

55



Fonte: NEVES (2017).
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Figura 42: Pista 2 — 4,6,8,10 passadas — BASE.
Fonte: NEVES (2017).

Ja os resultados apresentados por Neves (2017) para as curvas de compactacao
de amostras das subcamadas inferiores (base), verifica-se que elas apresentam
formas irregulares, apesar de ainda indicarem uma possivel tendéncia de pico. Tanto
os resultados de subcamadas inferiores (base) como superiores (topo), observou-se
um aumento significativo do grau de compactacdo com o aumento do numero de

passadas.

Conforme abordado na metodologia do trabalho, a pista 2 apresentou uma
heterogeneidade devido a espessura e dificuldade de umedecé-la em campo, e,
portanto, os valores encontrados de grau de compactacdo para topo e base nao
apresentam constancia, devido as perdas de umidade durante o processo de

langamento e espalhamento deste material.

Para as camadas 1 e 2, relativas a umidade 6tima ou pouco abaixo, Neves (2017)
registrou significativo gradiente de compactacao, com a base nos baixos valores de
grau de compactacdo. Para as camadas 3 e 4 obteve-se umidades 4 e 8% acima da

Otima nas subcamadas de topo, mas registrou-se umidades bastantes inferiores nas
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de base, presumivelmente pela secagem durante o espalhamento e por esse motivo,
foi possivel observar uma inversao, com graus de compactacao elevados na base e

menores no topo.

Apesar dos resultados acima, notou-se que para umidades de até 4% acima da
Otima, o topo da camada de 40 cm apresenta valores de graus de compactacao acima
de 93%, porém necessita-se aplicar 8 passadas para umidades abaixo da 6tima. Ja
em sua base, os valores de graus de compactacdo sdo altos apenas quando a
umidade esta pouco acima da 6tima, que foram os casos das camadas 3 e 4. O limite

de traficabilidade para essa espessura de camada foi de 7% acima da 6tima.

Os ensaios de controle de compactacao realizados durante a execucdo da Pista
3 do aterro experimental estdo apresentados na Figura 43 a Figura 46, segundo a
compilagéo dos ensaios de controle tecnoldgicos desta pista.

PISTA 3 -TOPO

=ii=/ PASSADAS - TOPO

=—#—06 PASSADAS - TOPO

08 PASSADAS - TOPO
#v=10 PASSADAS - TOPO

e 5=100%

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 5=90%

W (%) CAMPO

Figura 43: Pista 3 — Compilacado das curvas de compactacéo do topo de cada
camada.
Fonte: NEVES (2017).

57



¥seco [gfem®) CAMPO
1 e i o
'M‘M‘Miuiu‘m'm‘l.u‘-b:h-ﬁ:h‘h‘mhh
Sba s

B ORI hEa O

PISTA 3 -50 cm

*

2425262728293031323334353637383940

W(%) cameo

=#—4 PASSADAS - TOPO
® Pdmax-152t/m3
CG 92% - (1,40 t/m3)
——GC 95% - (1,44 1/m3)
——Limite de Traficabilidade

T OR B

¥seco (gfcm’) CAMPO
A P A L e e
mmmwwwww&pﬁp#mmm

OO R N

PISTA3 -50 cm

2425262728 2930313233 34 3536 37 383940

W(%) camro

=—#=—10 PASSADAS - TOPO
+ Pdmax-1,52t/m3
CG92%- (1,40 t/m3)
——GC 95%- (1,44 t/m3)

——Limite de Traficabilidade

13
Q2 150
S 1as
% 1,46

s
E 140
S I3
B L3k
5 L34
8 1%
1
P 1%

124

PISTA 3 -50 cm

*

2425262728293031323334353637383540

W(%) camro

<=8 PASSADAS - TOPO
* Pdmax-1,52t/m3
CG 92% - (1,40 t/m3)
——GC 95%- (1,44 t/m3)

— Limite de Traficabilidade

3
2 150
S rag
% 146

i
E 140
S 138
Bl
5 134
8132
218
" 1%

124

PISTA 3 -50 cm

*

2425262728 29303132 3334353637 383540

W(%) camro

<10 PASSADAS - TOPO
+ Pdmax-152t/m3
CG92%- (1,40 t/m3)
——GC 95%- (1,44 /m3)

——Limite de Traficabilidade

Figura 44: Pista 3 — 4,6,8 e 10 passadas — TOPO.

Fonte: NEVES (2017).

Para a pista 3, Neves (2017) observou que todos os graficos correspondentes ao

topo das camadas apresentaram a curva de compactacdo de campo com forma

regular. As umidades Otimas das curvas de campo sdo superiores aquela de

laboratoério, com 0s pesos especificos secos maximos um pouco inferiores. Para a

base e o topo da camada, foi possivel observar um aumento significativo do grau de

compactacdo a medida que o numero de passadas também aumentava, a excecao

para umidades mais elevadas, a exemplo, a camada 4.
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Figura 45: Pista 3 — Compilagdo das curvas de compactacéo da base de cada

camada.

Fonte: NEVES (2017).
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Figura 46: Pista 3 — 4,6,8 e 10 passadas — BASE.
Fonte: NEVES (2017).

Ainda sobre as curvas de compactacéo, no caso de resultados de amostras das

base das camadas, as curvas possuem forma irregular, sem indicarem tendéncia de

pico. Apenas a curva correspondente a 10 passadas apresenta pico.
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Assim como ja relatado, a camada de espessura de 40 cm apresenta uma
heterogeneidade devido a dificuldade de umedecé-la em campo. Diante disso, os
valores de grau de compactagdo para topo e base n&o apresentaram um valor
constante, devido as perdas de umidade durante o processo de lancamento e

espalhamento do material.

Para as camadas 1 e 2, onde as umidades estdo pouco acima ou abaixo da 6tima,
registrou-se um significativo gradiente de compactagcéao, com a base indicando baixos
valores de graus de compactacdo, mesmo com umidades semelhantes entre topo e
base. Para as camadas 3 e 4, tem-se umidades 6 e 7% acima da 6tima no topo, porém
registrou-se umidades bastantes inferiores na base, possivelmente pela secagem
durante o espalhamento. Assim como ocorreu na Pista 2, observa-se uma inversao
no que se esperava que ocorresse, com resultados de graus de compactacao

elevados na base e menores no topo.

Por fim, Neves (2017) constatou que para umidades de até 7% acima da 6tima, o
topo da camada de 50 cm apresenta valores de grau de compactacao acima de 95%,
porém € necessario a realizacdo de 8 passadas para obté-lo. Na base dessas
camadas, os valores de graus de compactacao sao altos apenas quando a umidade
estd pouco acima da 6tima, a exemplo as camadas 3 e 4, e, devido a secagem
observada, nao foi possivel observar umidades mais elevadas. O limite de
trafegabilidade para essa espessura de camada atingiu valores entre 7 e 8% acima

da umidade otima.
4.1.2 Resumo dos resultados dos testes de compactacdo de campo

As tabelas abaixo (Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6) apresentam os resultados de
controle tecnoldgicos das pistas coletados a partir das etapas construtivas do aterro

experimental.
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Tabela 4: Resultado dos ensaios de compactacao de campo na pista 1, realizados

com a utilizacdo de trator de esteira tipo D-6.
Fonte: NEVES (2017), (Adaptado).

PISTA | CAMADA | NUMERO DE PASSADAS CM °
W(%) canro | y seco (g/cm?®) canvro | GC (%)

4 2 1.41 2

6 28 142 93

1 1 8 26 142 94
10 28 1,44 95

MEDIA 27.48 142 94

4 29 146 96

6 28 146 96

1 2 8 28 146 96
10 29 1.49 98

MEDIA 28.25 147 97

4 29 148 97

6 30 148 98

1 3 8 29 1.49 98
10 29 149 98

MEDIA 2923 149 98

4 33 1.38 91

6 33 1.39 92

1 4 8 33 1.40 92
10 33 1.40 92

MEDIA 33,08 1,39 92

4 35 1.34 88

6 35 1.37 90

1 5 8 37 1.38 91
10 38 1.39 92

MEDIA 36,38 1,37 90
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Tabela 5: Resultado dos ensaios de compactacao de campo na pista 2, realizados

com a utilizacdo de trator de esteira tipo D-6.
Fonte: NEVES (2017), (Adaptado).

TOPO BASE
PISTA | CAMADA | NUMERO DE PASSADAS CMO CAM.PO
W(%) caneo |y seco (glem?) cavro | GC (%) | W(%) cavpo | seco (glem?) caveo | GC (%)

4 28 1,32 87 28 1,26 83

6 28 1,35 89 27 1,30 85

2 1 8 26 141 93 27 1,33 &7
10 28 1,47 97 27 1,35 89

MEDIA 27 1,39 91 27 1,31 86

4 31 1,38 91 29 1,28 84

6 29 1,46 96 29 1,32 87

2 2 8 28 1.46 96 28 1.34 g8
10 28 1,50 99 28 1,40 2

MEDIA 29 1,45 95 28 1,34 88

4 33 1,45 95 31 1,49 98

6 33 1,46 96 30 1,51 99

2 3 8 33 148 97 30 1,52 100
10 2 1,50 99 2! 1,54 101

MEDIA 33 1,47 97 30 1,52 100

4 39 1,30 85 32 142 94

6 38 1,34 88 2 1,49 98

2 4 g 37 1,36 89 31 1,52 100
10 36 1,42 93 31 1,54 101

MEDIA 37 1,35 89 31 1,49 98

Tabela 6: Resultado dos ensaios de compactacdo de campo na pista 3, realizados

com a utilizacdo de trator de esteira tipo D-6.
Fonte: NEVES (2017), (Adaptado).

TOPO BASE
PISTA | CAMADA | NUMERO DE PASSADAS CAMI,)O CAI»'[FI’O
W(%) canpo | ¥ seco (g/em?) canpo | GC (%) | W(%) canvpo | 1 seco (g/em?) cavpo | GC (%)

4 27 1.36 89 28 1.25 82

6 27 143 o4 27 1.28 84

3 1 8 27 145 935 27 1.31 86
10 26 147 97 27 1.33 88

MEDIA 27 143 o4 27 1,29 85

4 32 1.44 95 31 1.35 g9

6 31 148 o8 31 1.37 90

3 2 8 32 1.50 99 29 1.42 93
10 30 1.50 99 28 1.49 98

MEDIA 31 148 o7 30 141 93

4 36 1.39 91 31 1.40 92

6 36 14 92 30 1.44 95

3 3 8 35 142 93 30 1.48 97
10 34 1.44 95 30 1,52 100

MEDIA 35 141 93 30 1,46 96

4 37 1.33 88 32 1.43 94

6 36 1.40 92 32 1.43 94

3 4 8 35 138 91 31 1.43 94
10 35 138 91 31 1.47 97

MEDIA 36 137 90 31 1,44 95
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4.1.3 Secédo adotada para conformacéao do rejeito filtrado

Por fim, com base nos resultados acima citados, Neves (2017) comparou em uma
condicdo nado-drenada, a altura da secdo com o aumento do carregamento no
deposito de residuos sélidos, os valores da razéo de poropressao (Ru), pois, o valor
de Ru é inversamente proporcional ao valor da tenséo vertical aplicada (Ru = u/o1),
ou seja, com o0 acréscimo da tensado vertical a razdo de poropressao diminui e
consequentemente o fator de seguranca (FS) também diminui. Nesse sentido, optou-
se por seccionar o modelo em horizontes de aproximadamente 10,00 m de altura e
atribuir a cada camada valores decrescentes de Ru a partir da base do modelo na

analise de estabilidade.

A secdo tipica com a divisdo dos materiais considerados no modelo numérico
utilizado por Neves (2017), com altura da pilha de aproximadamente 64,00 m, com
bermas de 5,0 m a cada 10 m de desnivel na inclinacdo 1V:2H para a aplicacao dos
conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores foi a seguir, exemplificada na Figura
47.

Unit Weight | Cohesion

Material Name | Color (kN/m3) | (kN/m2)

Residuo Seco

Residuo Umide

Fundacdio Fofa

Fundagdo Densa

Ooodmm

13

L L L L L L L Ll L L L L L L L L
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 425

Iy
=1
=

Figura 47: Secéo adotada para analise numérica.
Fonte: NEVES (2017).
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4.2 SegundaAnalise - Sistema de Empilhamento de Rejeito de Minério de Ferro

Filtrado e Compactado

Silva (2018) realizou diversos ensaios dentro e fora da area de testes, sendo

alguns realizados em campo e outros em laboratério.
4.2.1 Resultados referentes a primeira etapa

A sequir, a Tabela 7 apresenta os resultados sobre as propriedades geotécnicas
do material estudado nessa etapa.

Tabela 7: Resumos dos resultados dos ensaios geotécnicos - primeira etapa.
Fonte: SILVA (2018).

pd o
. . P , -
(EC Wor pamsx | Wep [gleny] | K 2| 5o | cr= :t:’ d)o c c I;I: I;P
[ ";0] [ '{r°] [g/cm’] [fa] Meolde [m's] Silva Cc"(l*—ei) [ ] [ ] [kPa] [kPa] [f‘}] ["J"]
(] ;
0E-
85 16.60 1.880 15.00 1,598 l_OgE 130 0,117 17 | 33 0 4 22 19
5.20E-
a0 16.60 1.880 15.00 1.692 j'_ﬂgE 249 0,105 19 | 34 4] i} 22 19
2 ,
95 16,60 1.880 15,00 1,786 _ggE 248 0,105 23 | 35 12 7 22 19

Com relacdo a analise granulometria das amostras de rejeito advinda do processo
de filtragem em filtro prensa piloto, Silva (2018) realizou-a pelo método de
peneiramento e sedimentacdo, seguindo os procedimentos pela NBR-7181 (ABNT,
1984). A Figura 48 apresenta o resultado obtido na andlise granulométrica, onde é

possivel observar a predominéancia da fracao silte, em torno de 75%.
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Figura 48: Analise granulométrica realizada no rejeito de minério de ferro - primeira
etapa.
Fonte: SILVA (2018).

Ja o ensaio de compactacdo da amostra de rejeito filtrado foi executado com o
uso da energia de compactacdo Proctor Normal, e a curva de compactacdo é
apresentada na Figura 49. Também é possivel encontrar nessa figura a indicacdo do
teor de umidade 6tima de 16,6% obtido na analise do ensaio, porém o valor utilizado
para moldagem dos corpos de prova para realizacdo dos ensaios triaxiais e de
adensamento edométrico foi de 15%. Informa-se que esse valor foi alcancado na
“torta” de filtragem da polpa de rejeito com teor de sélidos em massa igual a 60%

(m/m).
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Figura 49: Curva de compactacdo com energia Proctor Normal, realizada em
amostra de rejeito de minério de ferro - primeira etapa.
Fonte: SILVA (2018).

4.2.2 Resultados referentes a segunda etapa (aterro)

Silva (2018) obteve diversos resultados referentes aos ensaios geotécnicos por
ele executados nessa etapa do processo sendo eles extremamente pertinentes para
a construcdo de aterros compactados com o uso de rejeitos filtrados e, portanto,

alguns seréo abordados e discutidos a seguir.

Nos resultados dos ensaios de caracterizagdo realizados pelo autor, ndo foi
possivel observar variacdes significativas entre as amostras indeformadas e
deformadas, no que diz respeito a composicdo quimica, densidade das particulas
sélidas (Gs), granulometria, indices de vazios, massa especifica seca maxima, grau
de compactacéo e teor de umidade. Sendo assim, foi possivel analisar e comparar os
parametros geotécnicos das amostras, uma vez que as variacbes no grau
compactacao e teor de umidade podem colaborar para a obtencéo das diretrizes de

projeto de empilhamento de rejeito filtrado.

A Figura 50 apresenta os resultados do ensaio de compactacdo Proctor Normal
realizados na amostra indeformada coletada do aterro experimental, para obtencao

da massa especifica seca maxima (pdmax) € teor de umidade 6tima (wot). Dessa forma,
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obteve-se uma massa especifica seca maxima (pdmax = 1,734g/cm3) e um teor de

umidade otima (wot = 16,2%).

Pdmax = 1,734g/cm?
Wot = 16,2%

Massa especifica seca py (gfcm?®)

(1=}
[
(=]

11 12 13 14 15 16 17 18 1

W
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Teor de umidade wi%)

Figura 50: Ensaio de compactacdo Proctor Normal - segunda etapa.
Fonte: SILVA (2018) (Adaptado).

A Tabela 8 e as Figuras Figura 51 e Figura 52, apresentam os parametros obtidos
nos ensaios de compactacdo com variacao da energia de compactacédo. Os ensaios
foram realizados com objetivo de determinar os parametros a serem aplicados a

construcdo de cada fase do aterro experimental.
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Tabela 8: Parametros obtidos nos ensaios de compactacdo com variacdo da energia
— segunda etapa.
Fonte: SILVA (2018).

Parametros aplicados na construcao de cada fase do aterro experimental
Fases Teor de umidade Massa especifica [de Massa especifica seca Grau de
(W%) campo (Pd naural) MAxima (Pd max) compactagio
(GC%)
3 10,2 1,510 1,734 87,08
2 12,9 1,602 1,734 92.39
1 16,6 1,717 1,734 99.02
5 17,7 1,684 1,734 97.12
4 22,2 1,583 1,734 91,29
177

Pamax = 1.734g/cm?

172 We= 162 %

167

162

157

Massa especifica Seca p, (g/cm”)

152

147

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1 22 23 24 25
W= Umidade (%)
£ Parametros planejados para cada fase do aterro experimental
Energia (kJ/m?)

30 golpes: energia de compactacio = 686 15 golpes: energia de compactagio = 343
— 25 polpes: energia de compactagio = 571 10 polpes: energia de compactagio = 229
20 polpes: energia de compactagio = 458 05 polpes: energia de compactagio = 114

Figura 51: Curvas de compactacéo advindas dos ensaios realizados para obtencao
dos parametros planejados para a construcao do aterro experimental - segunda
etapa.

Fonte: SILVA (2018).
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E possivel observar, com os resultados encontrados por Silva (2018) que o maior
valor de massa especifica seca se encontra na curva 1, onde o teor de umidade esta
muito proximo do 6timo e que recebeu 25 golpes, totalizando uma energia de 571
kJ/m3 (Proctor Normal) e dessa maneira, o grau de compactacgéo alcangcado serd maior
nessa situacdo. Era de se esperar que na Fase 1 se obtivesse esse resultado,
considerando que o teor de umidade aplicado foi 6timo e a energia a Proctor Normal,
em conformidade com o ensaio de laboratério. As demais curvas apresentam valores
pertencentes ao ramo seco (curvas 2 e 3), com valores de energia de 114 e 229 kJ/m3
referentes a 05 e 10 golpes e umido (curvas 4 e 5), com valores relativamente
préximos aos encontrados na umidade 6tima, relacionados a valores de energia de
114 e 343 kJ/m3 referentes a 05 e 15 golpes. Também foram listadas, a cada cinco

golpes, as energias de compactacéo aplicadas,

A Tabela 9 e a Figura 52 apresentam os parametros (GC% e w%) aplicados em
cada fase do aterro experimental e os parametros obtidos nas amostras indeformadas

extraidas nesse aterro.

Tabela 9: Grau de compactacao e teor de umidade obtidos nas amostras
indeformadas aplicados ao aterro experimental - segunda etapa.
Fonte: SILVA (2018).

Parametros obtidos nas amostras indeformadas ParﬁmetmSﬂ?ii??:f;;}:;‘;if;nStruqﬁ0 do
w(%) pd (g/cm?) GC (%) w(%) pa (g/cm?) GC (%) | Fases
10,1 1,477 85.8 10,2 1,510 87,08 3
13,9 1,544 89,0 12,9 1,602 92,39 2
16,2 1,720 99,2 16.6 1,717 99,02 1
17,7 1,671 96,0 17,7 1,684 97,12 5
21,0 1,601 91,7 22,2 1,583 91,29 4
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Figura 52: Parametros planejados x parametros reais - segunda etapa.
Fonte: SILVA (2018).

O autor obteve resultados um pouco divergentes entre os parametros obtidos nas
amostras indeformadas e os resultados encontrados a partir do aterro experimental
no ramo seco, com teores de umidade um pouco menores para 0s resultados
extraidos do aterro, o que ocasionou na obtencdo de valores mais altos de massa
especifica seca. Isso possivelmente se deve a dificuldade de umedecer de maneira
homogénea o material ja depositado em campo, além da exposi¢do as intemperes
como o sol e o vento, que facilitam a evaporacdo da agua contida no material a ser
trabalhado. J& os resultados encontrados mais ao centro das curvas e no ramo Umido

nao foi observado grande divergéncia entre as comparagoes.

Foram realizados cinco ensaios com o objetivo de se obter o indice de Suporte
Califérnia (ISC) em corpos de prova extraidos em cada uma das cinco fases do aterro
experimental, através da cravacdo do cilindro biselado e em corpos de prova

moldados a partir de amostras deformadas coletadas ao entorno das indeformadas.

O autor seguiu o que é preconizado na norma NBR9895 de junho/1987. A pressao
padrdo é a correspondente a um determinado tipo de pedra britada que apresenta:
indice de Suporte California - ISC de 100%

70



A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos nos ensaios e realizados com

amostras deformadas.

Tabela 10: Resultados do indice de suporte California (ISC) - segunda etapa.

Fonte: SILVA (2018).

Indice de suporte Califérnia
Fases do aterro experimental
Parametros

01 02 03 04 05
Numero de passadas do rolo compactador i ) 1 ) )
sem vibrar
Numero de passadas do rolo compactador 4 5 i 4
com vibragio - - -
Teor de umidade (w%) 16.0 14.4 11.1 2272 19.2
Grau de compactacao (GC%) 99.3 92,8 86,2 91,9 96,0
ISC (%) — in situ 20,5 2,6 1,5 4.8 13.8
ISC (%) — amostra deformada 34,0 31.0 33,0 39.0 34.0

Silva (2018) ainda ressalta que, durante a construcdo do aterro experimental, as

condi¢Oes de trafegabilidade dos equipamentos foram boas nas fases 1 e 5, regulares

nas fases 2 e 3 e ruins na fase 4.

A Tabela 11 e a Figura 53 apresentam os resultados dos testes realizados no

aterro experimental referentes a essa etapa.
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Tabela 11: Resultados dos testes de compactacdo de campo realizados com rolo

compactador pé-de-carneiro - segunda etapa.
Fonte: SILVA (2018).

Testes de compactacao de campo com rolo compactador tipo pé de carneiro (CA25)

Operiodo | N0de | oupipe [aese | | VOLME| Massa | TR
rolo rolo MOLDE UMIDA '
compactador compactador - : — SECP: :
o g g cm g/em glen?® | (%)
\-’I?SERE:R | 9.8 3.352.0 | 1.700.0 1.026.0 1.610 1.466 | 84.6
\-’I%EfiiR 2 9.8 2.360.0 676.0 1.016.0 1,657 1.510 | &7.1
\-’I%EfiiR 6 9.8 2.460.0 | 676.0 1.016.0 1.756 1,599 | 92.2
\-’I?SERE:R 12 9.8 2.520.0 676.0 1.016.0 1.815 1.653 | 95.3
\-’I%EliiR 18 9.8 2.568.0 676.0 1.016.0 1,862 1.696 | 97.8
\-’I??:EI?_;'{XR 24 9.8 2.570.0 | 676.0 1.016.0 1.864 1.698 | 97.9
VIB%S&%AO 2 14.1 2.524.0 700.0 1.002.0 1.820 1.595 | 92.0
VIB(I?{?&I‘AD 6 14.1 2.620.0 700.0 1.002.0 1,916 1.679 | 96.8
VIBCP:’E)XI\(/JI?AO 12 14.1 2.660.0 | 700.0 1.002.0 1.956 1.714 | 98.9
VIB%S&%AO 18 14.1 2.678.0 700.0 1.002.0 1.974 1.730 | 99.8
VIB(I?{?&I‘AD 24 141 2.700.0 700.0 1.002.0 1,996 1.749 | 100,9
VIBCP:’S%héAO 30 14.1 2.724.0 | 7000 1.002.,0 2.020 1,770 | 102.1
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Figura 53: Massa especifica seca em relacdo ao niumero de passadas do rolo
compactador pé-de-carneiro - segunda etapa.
Fonte: SILVA (2018).

Os resultados supracitados alcancados por Silva (2018) evidenciam a relacdo entre a
guantidade de passadas do rolo compactador, o aumento da massa especifica (seca
e umida) e, principalmente, o grau de compactacdo. A maior parte dos resultados
encontrados pelo autor foram diretamente proporcionais para o rejeito de minério de
ferro estudado, ou seja, aumentando-se o numero de passadas do equipamento,
aumentou-se gradativamente a massa especifica do material e seu grau de
compactacao para as determinadas umidades analisadas, apesar que existe uma
tendéncia de estabilizacdo da curva que nao recebeu vibracdo. Além disso, percebe-
se gue os valores de massa especifica e grau de compactacdo sdo maiores onde 0s
equipamentos sdo equipados com vibracdes, devido ao rearranjo das particulas ser
favorecido por meio vibratério e ndo sé pela insercdo da tensdo exercida pelo

equipamento.

O autor também realizou cinco analises granulométricas em que os resultados

demonstram similaridade nas faixas granulométricas, conforme apresenta a Figura
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54, além das cinco curvas, foi plotada também a curva granulométrica média, obtida
pelo calculo das médias das fracdes das cinco amostras.
CURVA DE DISTRIBUI(;I\O GRANULOMETRICA - FRACIONAMENTO CONFORME NBR-6502/95
100
o 90 e
:( 4 ===- AM 01 INDEFORMADA
3 80 =-==- AM 02 INDEFORMADA
& 70 4 AM 03 INDEFORMADA
w 3 ---- AM 04 INDEFORMADA
CD! 60 ';' - — AM 05 INDEFORMADA
s 50 a4
o
g /
E 30
&
w 20 .P/'
o J
10
n
0,001 Lo Ceaee 0, B N [ 100
DIAMETRO DOS GRAOS (mm)
AREIA PEDREGULHO TOTAL
ARGILA (%) SILTE (%) FINA (%) MEDIA (%) | GROSSA (%)| FINO (%) | MEDIO (%) 'GROSSO (%) %
13,24 62,62 22 65 146 0,03 4 100

Figura 54: Resultados das analises granulométricas das cinco amostras

correspondentes aos cinco blocos extraidos em aterro experimental - segunda

etapa.

Fonte: SILVA (2018).

4.2.3 Secédo adotada para conformacéao do rejeito filtrado

A partir dos resultados listados por Silva (2018) na segunda etapa, o autor

procurou dar um maior foco na caracterizacdo geotécnica do rejeito de minério de

ferro filtrado e compactado e, além disso, foram realizados ensaios geotécnicos e

geofisicos para caracterizacdo da fundacao, cujos resultados também contribuiram

para a definicdo das diretrizes de projeto que foram seguidos nas pesquisas do autor.

As diretrizes operacionais sugeridas para o empilhamento do rejeito filtrado estédo

listadas a seguir (Tabela 12 e Tabela 13) para o modelo de pilha proposto.
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Tabela 12: Diretrizes operacionais sugeridas para o empilhamento rejeito de minério
filtrado.
Fonte: SILVA (2018).

GC w . . Unudade . o o ) .
Aplicagio saturaciio Y Ysat [} ¢
na pilha
(%0) (%0) | (%) - (%) (KN'm®) | (kKN/m?®) | (kPa) “) (kPa) “)
Parte - - ) S n
. 85,80 | 10,1 | 47.3 | 0,90 27,28 15,95 18,44 392 | 2745 6,86 13,05
interna
Parte Ny ne - o= . .
96,00 | 17,7 | 40.3 | 0,67 22.35 19,29 20,05 7.84 | 3570 | 272,13 32,65
externa

Tabela 13: Diretrizes de projeto sugeridas para a geometria da pilha de rejeito
filtrado.
Fonte: SILVA (2018).

Altura da pilha (m) 1200

Talude individual do enrocamento de pé (°) 34,0
Talude individual da pilha (%) 26,5
Berma minima (m) 8.0

Talude geral (%) 19,0

A secéo entdo adotada pelo autor para a aplicagcao dos conhecimentos adquiridos
nas etapas anteriores foi a seguir, exemplificada na Figura 55. A Figura 56 ilustra o
modelo sugerido pelo autor para a construcdo da pilha, destacando a aplicacdo de
parametros diferentes no interior e na parte externa da pilha, conforme apresentado
na Tabela 12. Silva (2018) visou uma reducéo dos custos operacionais de construcao
da pilha, com a manutencéo de fatores de seguranca aceitaveis se construida dessa
maneira, haja vista a reducao do grau de compactacéo e aumento no teor de umidade

presentes no material presente na parte interna da estrutura.
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PROJETO BASICO DA PILHA DE REJEITO FILTRADO - MINERITA MINERIOS ITAUNA Ltda.
GEOMIL SERVICOS DE MINERACAO
DATA: Jan/2016

=T 1T 1

Ruro da pithe = 65 m

El
]
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Figura 55: Projeto basico da pilha de rejeito filtrado.
Fonte: SILVA (2018).

Parte
interna

Parte
externa

Figura 56: Modelo constitutivo sugerido para a pilha de rejeito filtrado e compactado.
E possivel identificar a zona estrutural em amarelo e a zona n&o-estrutural em lilas.
Fonte: SILVA (2018).

76



4.3 Discussao dos Resultados

No primeiro cenario, o rejeito de bauxita utilizado por Neves (2017) possui um alto
teor de silte e argila (valores entre 50 e 40% respectivamente), mas pouquissima areia
em sua composi¢do (em torno de 9 a 10%). J& o rejeito de minério de ferro utilizado
por Silva (2018), deteve uma quantidade ainda maior de silte (75%) e uma
porcentagem maior de areia que o primeiro (em torno de 18%), mas pouca argila (valor
proximo de 7%). Diante desse cenario, os resultados de massa especifica seca
encontrados para cada um deles foi diferente, tendo o segundo material alcangcado

valores mais elevados que o primeiro.

Como observado no item 3.3, Neves (2017) atentou-se para 0 maior numero de
possibilidades possiveis de se encontrar em campo ao trabalhar com rejeitos filtrados
e 0s seus resultados supracitados no item 4.1, evidenciam tal enfoque. Esse é de
fundamental importancia para as diversas situacdes que se pode encontrar em campo
e, a partir de entdo, saber como trabalhar o material para alcancar os parametros que
se deseja atingir, além de evidenciar o limite de trabalhabilidade dos equipamentos,
que em geral foi de 7% de umidade acima da étima.

Porém, Neves (2017) registrou certas variacbes ao dividir as camadas mais
espessas em duas (pistas 2 e 3) para que a compactacdo fosse mais efetiva e a
umidificacdo mais homogénea 0 que ocasionou inversdes no que se esperava, com
resultados de graus de compactacdo elevados na base e menores no topo. Essa
constatacdo é de fundamental importancia para as praticas de campo, sendo
extremamente Uteis aos engenheiros responsaveis pela construcdo de um aterro

compactado com o uso de rejeitos de mineracgao filtrados.

No que diz respeito ao trabalho executado por Silva (2018), o autor procurou
caracterizar de maneira ainda mais completa que Neves (2017). Ambos realizaram
estudos em amostras do aterro experimental, porém Silva (2018) alcou mao de uma
guantidade maior de ensaios laboratoriais, com o intuito de se obter o maximo de

informacgdes geotécnicas do material.

Comparando-se os valores de grau de compactacao e massa especifica seca de
ambos os autores, foi possivel observar que Silva (2018) obteve valores de massa
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especifica seca em torno de 1,50 a 1,70 g/cm3, enquanto Neves (2017) computou
valores em torno de 1,25 a 1,50 g/cm3, o que confere ao rejeito de minério de ferro um
material com menor volume de vazios se comparado ao rejeito de bauxita, mesmo
que ambos os materiais tenham atingindo graus de compactacao semelhantes entre

si, girando em torno de 85 a 95%.

Silva (2018) utilizou a vibracdo em seu rolo compactador pé-de-carneiro por
trabalhar com um material um pouco mais grosseiro que o material de Neves (2017)
e assim, favorecer a compactagcdo. Como pdde ser observado pelos resultados
citados acima, esse Ultimo se tratou de um material mais plastico e menos permeavel,
de caracteristica Silto Argilosa, ao passo que, o material de Silva (2018) est4 mais

proximo de uma areia siltosa ou um silte arenoso.

Com relacao a conformacdo final das estruturas sugeridas pelos autores, ambas
possuem 0 mesmo principio, contento uma parte estrutural externa, feita a partir de
um rejeito filtrado com maior rigor de suas caracteristicas geotécnicas, a exemplo, o
grau de compactacdo, a massa especifica, o teor de umidade e outros, e, outra parte,

nao estrutural, onde o material a ser compactado ndo necessita de tanto rigor.

Neves (2017) sugeriu uma estrutura menor quando comparada a de Silva (2018),
pois possui praticamente a metade de sua altura e foi composta por bermas menores.
Isso se da pelas caracteristicas supracitadas do rejeito, em que tais parametros sao
de fundamental importdncia para que se possa projetar e construir estruturas

geotécnicas estaveis.
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5 CONCLUSOES

A construcéo de aterros compactados com o uso de rejeitos de mineragéo filtrados
ainda pode ser considerado um tema em desenvolvimento e necessita de outras
pesquisas para se consolidar, apresentando-se como uma alternativa consideravel
para muitas dificuldades encontradas no setor minerario. Uma observagéo importante
€ que o rejeito ndo vem da planta de beneficiamento de forma homogénea, ou seja,
h&a sempre uma necessidade de adaptacdo dos parametros exigidos ao produto que
a mineradora visa obter e a consequéncia é observada no rejeito gerado em cada
processo. Nesta pesquisa buscou-se elucidar alguns pontos importantes para a
construcdo e manejo de rejeito de mineracao filtrado e, promover assim, maiores

discussodes sobre o tema, com diferentes focos e abordagens de pesquisas.

Pelos resultados encontrados na realizacdo dos estudos advindos da construcao
dos aterros experimentais de cada estudo, a compactacao do residuo de bauxita em
campo, com o auxilio do equipamento de esteiras D-6, realizado por Neves (2017) e
0s resultados obtidos por Silva (2018) em rejeito de minério de ferro, com o uso do
rolo compactador pé-de-carneiro, péde-se observar a boa trabalhabilidade dos
materiais na compactacdo. Ambos possuem faixas granulométricas diferentes, o que
consequentemente interfere a trabalhabilidade do material e os resultados que se
pode alcancar com cada um deles, apesar de ambos se tratarem de rejeitos finos.

Neves (2017) encontrou maiores dificuldades quando trabalhou com camadas
mais espessas (40 e 50 cm) e quando o teor de umidade do material foi proximo de
7% acima da umidade 6tima, porém, ter identificado esse limite em um experimento
prévio faz com que novas pesquisas e testes com aterros experimentais possam ser
realizados. Por outro lado, a prética de filtragem e construcdo de aterros compactados
com o uso de rejeito de minério de ferro € menos comum se comparada a essa mesma
pratica com rejeito de bauxita, logo Silva (2018) precisou realizar mais testes em seu
material para compreender melhor sua resposta nesse determinado tipo de situagao.

Como pdde ser observado nos trabalhos dos dois autores analisados, foi possivel
a obtencdo de razodaveis graus de compactacdo, com relacdo a energia do ensaio

Proctor Normal, a medida que séo respeitados os limites de trafegabilidade das pracas
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de compactacdo e atendimento das condicdes de homogeneidade dos aterros.
Proporciona-se assim, um aumento do peso especifico seco e do grau de

compactacao, mesmo se tratando de rejeitos diferentes.

Ambos os autores estudados propdem construir pilhas heterogéneas, uma mais
compactada na parte externa, de forma a proporcionar uma barreira para a deposi¢cao
de outra menos compactada no interior da pilha. Essa forma de dispor o material pode
ser uma boa alternativa para reducéo dos custos operacionais e auxilia bastante nos

trabalhos de campo.

A analise prévia das caracteristicas geotécnicas da fundacdo € de extrema
importancia pois ela sera o suporte para todo o material a ser depositado, além de
possibilitar ou ndo que a 4gua permeie por ela. Além disso, ndo se pode deixar de
lado as condi¢des climaticas da regido pois esse fator é determinante para a

viabilidade de um empreendimento que utilize essa forma de dispor rejeito.

Ressalta-se ainda que a operacao deve ser feita de modo a ndo permitir que haja
saturacao do aterro, onde esse deve ser devidamente instrumentado para que haja o
controle das poropressdes. A metodologia utilizada para avaliacdo da compactacao
dos residuos desaguados por filtro prensa apresentou-se bastante eficaz para a
determinacdo de diversos parametros, que sdo bastantes Uteis para as demais

analises geotécnicas.
5.1 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Diante do exposto, é necessario que as inddstrias aproveitem ao maximo as areas
disponiveis para disposicdo dos materiais, devido as restricbes ambientais para
licenciamento de novas areas relativos a este fim. Sendo assim, é de fundamental
importancia que o conhecimento de métodos alternativos de disposicao de rejeitos
seja aprimorado cada vez mais, que ele proporcione um melhor aproveitamento das
areas e apresente um potencial de dano ambiental sempre menor. A tecnologia
empregada com o uso dos filtros prensa é relativamente nova e ainda é necessario
um maior investimento nos equipamentos e conhecer mais sobre as caracteristicas

geotécnicas dos materiais a serem dispostos dessa maneira.
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Por conseguinte, alguns topicos sdo sugeridos com o intuito de serem estudados

futuramente:

e Realizar mais testes em aterros experimentais com diferentes umidades,
namero de passadas para compactacdo e espessura das camadas para
diferentes tipos de rejeito;

e Construir aterro experimental para avaliacio do melhor modelo de
equipamento, em funcdo da pressdo exercida no material no momento da
compactacdo, bem como da andlise da velocidade das passadas;

e Avaliar o custo-beneficio da utilizacdo de diferentes equipamentos para
compactacdo, em funcdo do numero de passadas e das espessuras das
camadas de material solto para a obtencdo dos parametros que se deseja
alcancar;

e Realizar ensaios de campo ou por meio de modelo reduzido em laboratério
para simular a condi¢do do aterro em periodo de chuva, verificando assim se
ela ird se saturar ou gerar possiveis zoneamentos;

e Analisar os parametros de resisténcia dos diversos rejeitos em outras faixas
granulométricas, individualmente e agrupadas com as variacdes de cada faixa
granulométrica na composicédo da amostra;

e Propor um “blend” dos rejeitos gerados na intencdo de se obter uma curva
granulométrica que apresente os melhores parametros de resisténcia e
necessite de uma menor energia de compactacao;

e Propor estudos que analisem a geometria da disposicéao final do material e sua
influéncia no balanco de massa, além de analisar a limitacdo quanto a altura
dessa geometria;

e Analisar via simulacdo numérica de possiveis recalques diferenciais entre a
zona estrutural e a zona néo estrutural com o passar do tempo;

e Realizar estudos de percolacdo de &agua superficial e subterrdnea e as

possibilidades de interferéncias na estrutura da pilha de rejeito filtrado.
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