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RESUMO

O rejeito de bauxita é um residuo gerado durante o processo de extracdo e
beneficiamento do minério, que € matéria-prima para producdo de aluminio. Esse
residuo é constituido principalmente por argila, oxidos de ferro e dioxido de silicio, e
pode apresentar caracteristicas fisicas e quimicas variaveis, dependendo do processo
de beneficiamento e das caracteristicas da bauxita original. Uma das possibilidades
de uso do rejeito de bauxita € em obras de terraplenagem na superficie de
conformacao de barragens em fechamento. Esse trabalho € um estudo de caso, que
busca apresentar e discutir a viabilidade dessa pratica por meio da caracterizacao
geotécnica do rejeito, andlise de dados de controle tecnoldgico, analise estatistica de
aterros experimentais e monitoramento visual pos-obra. A aplicacdo desse método de
utilizacao de rejeito € de grande importancia econébmica e ambiental, se mostrando

um tépico importante a ser estudado no setor civil/minenario.

Palavras chave: Rejeito de bauxita. Material de construcéo. Aterro. Sustentabilidade.



ABSTRACT

Bauxite waste is a residue generated during the processing of bauxite, which is a raw
material for aluminum production. This residue consists mainly of clay, iron oxides and
silicon dioxide, and may have variable physical and chemical characteristics,
depending on the processing process and the characteristics of the original bauxite.
One of the possibilities for using bauxite waste is in earthworks on the conformation
surface of dams undergoing closure. This work is a case study, which seeks to present
and discuss the feasibility of this practice through the geotechnical characterization of
the tailings, analysis of technological control data, statistical analysis of experimental
landfills and post-construction visual monitoring. The application of this method of
using tailings is of great economic and environmental importance, proving to be an

important topic to be studied in the civil/mining sector.

Keywords: Bauxite waste. Construction material. Landfill. Sustentability.
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1 INTRODUCAO

A indastria de mineracao é forte e bastante presente no territorio brasileiro, a
qual contribui significativamente para o desenvolvimento socioeconémico do pais.
Além disso, o Brasil & considerado um dos paises de maior potencial mineral do
mundo. A exploragdo desses recursos, no entanto, traz consigo a geracao de altas
guantidades de rejeitos resultantes do processo de beneficiamento do minério. Nesse
sentido, ha a necessidade de se construir estruturas capazes de armazenar esses
rejeitos, dadas as legislacdes ambientais que proibem o langamento deste material
no meio ambiente sem o devido tratamento.

O rompimento recente de barragens brasileiras como Funddo em 2015
(MORGENSTERN et al. 2016) e Brumadinho em 2019 (ROBERTSON et al. 2019)
levantou a preocupacdo dos 6rgdos publicos e houve aumento das acles de
fiscalizagcédo e criacao de legislacdes acerca das barragens de rejeito. Dessa forma,
expandiu-se a demanda por projetos e consultoria geotécnica, sendo a devolucao da
area de depdsito de grande importancia para os 6rgaos ambientais fiscalizadores.

Para uma barragem de rejeitos ser considerada descaracterizada, segundo
Resolucdo 130/2023 da ANM, a estrutura ndo pode receber, permanentemente,
aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim, deve deixar de
possuir caracteristicas ou funcdes de uma barragem, ou seja, devem ser retirados
todas as infraestruturas associadas, como por exemplo, tubulagbes, extravasores,
espigotes, dentre outras. Além disso, essa estrutura deve sofrer medidas efetivas para
reduzir ou eliminar o aporte e acumulo de dgua no seu interior, deve estar estabilizada
fisicamente e quimicamente, e deve ser monitorada continuamente a fim de se
verificar a eficacia das medidas adotadas.

Nesse processo surge a oportunidade de se utilizar o préprio rejeito
armazenado na estrutura para executar processos de conformacéo de superficie no
reservatorio a fim de garantir a drenagem superficial, seguindo as premissas da

resolucado da ANM.
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Neste trabalho foi analisado o uso do rejeito de bauxita, apds processo de
secagem, como material de construcdo para aterros (terraplenagem) em superficies

de conformacéo de barragens de rejeito em processo de descaracterizacgao.

1.1 Objetivo

Avaliar 0 uso de rejeito de bauxita em camadas de aterro para conformacéo da

superficie de barragens de terra em processo de descaracterizacao.

1.1.1 Objetivos Especificos

Para o atendimento ao objetivo geral foi aplicado os seguintes objetivos
especificos:

e Caracterizagao do rejeito de bauxita

¢ Andlise de dados de controle tecnoldgico;

e Analise de aterros experimentais;

¢ Monitoramento pds-obra
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Descaracterizacdo e fechamento

Uma barragem de rejeitos tem fases de vida e a durabilidade destas é
diretamente proporcional ao tamanho e aporte de sedimentos dessa estrutura. A
Canadian Dam Association (CDA) é um grupo de proprietarios, operadores,
reguladores, consultores, fornecedores e académicos interessados em barragens e
reservatérios com o objetivo de incentivar a cooperacao, promover o conhecimento
técnico e desenvolver competéncias relacionadas a barragens. A imagem adaptada
de uma apresentacdo do comité, define bem como se porta esse tipo de depdsito

durante o tempo.

Figura 1 — Fases da vida de uma barragem

Selecdo do local de
implantacdo e projeto
Construcao
Operacao
o
o
£ -
A . Transi¢do
2
C .
E “Active Care”
m
L
H i y. = —
v N Passive Care

Fonte: CDA (2014)

13



O periodo de fechamento € a fase final da vida de uma barragem e pode ser
dividido em Transicdo, “Active Care” (cuidado ativo) e “Passive Care” (cuidado
passivo).

No periodo de Transicdo a barragem de rejeitos ja foi retirada do mapa de
disposicdo de rejeitos de fato, ou seja, 0s rejeitos produzidos pela planta de
beneficiamento ndo sdo destinados para aquela barragem. Nesse periodo também
ocorre 0 descomissionamento das estruturas relacionadas a operagdo (como
espigotes e tubulagéo) e a reconfiguracdo da superficie do reservatorio, etapa objeto
de estudo desse trabalho, a fim de direcionar a drenagem superficial para estruturas
extravasoras.

A partir da etapa de transi¢ao, no cuidado ativo, séo realizadas manutengoes e
inspecdes visuais das condigfes fisicas da estrutura, monitoramento de indicadores
importantes como reducao e estabilizacdo de poropressao no interior do reservatorio
e verificar a formacéo de erosdes na superficie de conformacao.

A etapa de cuidado passivo se inicia quando alcangados valores estabilizados
para os indicadores da etapa de cuidado ativo, diz respeito também ao decorrer do
tempo e ganho de robustez estatisticas de dados de monitoramento que subsidiam
analises mais assertivas da condi¢cdo da barragem de rejeitos.

A Resolucdo ANM (Agéncia Nacional de Mineracéo) n° 130, de 24 de fevereiro
de 2023, que consolida os atos normativos que dispdem sobre seguranca de
barragens de mineracao, dispde de conceitos sobre os diversos estagios de vida de
uma estrutura de contencéao de rejeitos.

Segundo o documento uma barragem descaracterizada é uma “estrutura que
nao recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua
atividade fim, a qual deixa de possuir caracteristicas ou de exercer funcdo de
barragem, de acordo com projeto técnico”. A Resolugao ainda exige que as etapas de
descomissionamento, controle hidrologico e hidrogeoldgico, estabilizacdo e
monitoramento sejam concluidas para que a barragem seja considerada
descaracterizada.

No que diz respeito as etapas citadas, o conceito de descomissionamento se

baseia no encerramento das operacdes e retirada completa de estruturas de
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funcionamento da barragem, com excecdo daquelas que garantem a seguranca do
depasito.

O controle hidrologico e hidrogeoldgico tem como principal indicativo a reducéo
ou extincdo de &agua no interior do reservatério, sejam elas superficiais ou
subterraneas. Esse acumulo de agua pode gerar excesso de poropressao, causando
um decréscimo na tensédo efetiva entre as particulas de solo, que por sua vez ficam
mais instaveis e sujeitas ao colapso dependendo da magnitude dessa reducdao.

O rejeito produzido pelas industrias mineradoras, muitas vezes, é toxico e deve
ser tratado antes de ser incorporado novamente a natureza. O item que define
estabilizacdo, contemplado na Resolucéo, dispde sobre este aspecto no que tange a
estabilidade quimica. No caso do rejeito em questdo, conforme descrito no item 4.2,
por ser n&o perigoso e inerte, ndo serdo desenvolvidas discussdes a respeito de seus
aspectos quimicos durante o periodo de fechamento.

A respeito da aplicacao especifica do rejeito seco como material de construcao
da superficie de conformacdo, por seu carater “ndo estrutural”’, o monitoramento
avalia, principalmente, aspectos referentes ao desempenho. Durante esta etapa,
portanto, as principais caracteristicas de interesse podem ser avaliadas, basicamente,
por condicbes visuais quanto a formacdo de trincas (de grande ou pequena
magnitudes) e por meio do monitoramento dos recalques ocorridos em funcdo do
adensamento do material.

Além disso, a Resolugdo 130 também exige um periodo minimo de
monitoramento da estrutura de 2 (dois) anos ap6s a conclusdo das obras de
descaracterizacédo, a fim de assegurar que as medidas de estabilizacdo foram, de fato,
efetivas. Nesse contexto, empresas de consultoria da area realizam monitoramento
continuo da estrutura, por meio do acompanhamento da instrumentacao geotécnica,
muitas vezes estendendo-se, até mesmo, apos o periodo minimo recomendado pela

Resolucao a fim de assegurar a seguranca da estrutura, caso necessario.

2.2 Rejeitos da mineragao de bauxita

A bauxita é a fonte natural do aluminio, o terceiro elemento em abundancia na

crosta terrestre, depois do oxigénio e do silicio (Sampaio, Andrade, & Dutra, 2005). A
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rocha € constituida essencialmente por um ou varios dos hidroxidos de aluminio,
diasparo, gibsita ou hidrargilita e bohemita, podendo também conter argilo minerais,
hidréxidos de ferro, quartzo e outras impurezas (SANTOS P. S., 1989), logo a
composicdo mineralégica da bauxita e de seus residuos dependerd da jazida de
origem.

Segundo Villar (1990), algumas jazidas de oxido de aluminio estéo localizadas
em zonas temperadas, mas a maior parte estd situada em zonas tropicais e sua
formacao € em geral devida aos fenémenos de laterizacao.

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de alumina, com uma producao de
aproximadamente 17,4 milhdes de toneladas e sua extracdo acontece, com maior
intensidade, no estado do Parad. As operagBes da industria mineral seguem
basicamente o fluxograma citado por Lottermoser (2007): lavra, beneficiamento e
extracdo metallrgica. A lavra é a etapa inicial, na qual ocorre a extracdo do minério
do subsolo, com o objetivo de obter a fracdo valiosa do material retirado. O
beneficiamento visa separar e concentrar 0s minérios por meios fisicos. E a extracdo
€ um processo quimico que destrdi as ligacdes metélicas do minério de modo a extrair
a bauxita, e nesse processo € produzido o rejeito, conjunto de particulas provenientes
da trituracéo de rochas, que sdo depositados em forma de lama (VICK, 1990).

Devido ao processo de lavagem, que visa separar a porcao fina (dgua e
residuos) da porcdo grosseira (porcdo de interesse), os rejeitos em geral sdo bem
aquosos e sao lancados em reservatorios com o objetivo de armazenagem e secagem

desse material com o decorrer do tempo.

2.2.1 Métodos de beneficiamento e extracdo metallrgica

Existem varias formas de se vender os produtos originarios da bauxita. Nesse
sentido, empresas do setor minerario produzem diferentes produtos. Algumas se
restringem a producdo da bauxita beneficiada, um produto mais primario resultante
dos processos de lavra e beneficiamento e de bom valor comercial.

Por outro lado, existem companhias que produzem a alumina, a qual € um
produto mais desenvolvido resultante da extragdo metallrgica da bauxita beneficiada.
Juntos, os dois materiais, formam os primeiros elos da cadeia de valor para producéao

do aluminio.
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2.2.1.1 Circuito de beneficiamento

Nas usinas de beneficiamento o produto buscado é a fracdo mais grossa do
minério, sendo descartado como rejeito a por¢cdo mais fina. As usinas de
beneficiamento no Brasil seguem parcialmente o fluxo descrito por Lottermoser
(2007), realizando o processo de lavra e beneficiamento.

No processo, o minério & fragmentado em britadores de rolos dentados,
desagregado em lavadores rotativos, passa por peneiras e ciclones, a fim de se
manter apenas a fracdo mais fina filtrada (FALCUCCI, 2007).

O minério bruto advindo da mina passa por etapas de britagem até atingir
tamanho adequado para a etapa dos lavadores rotativos, na qual o material é
desagregado. A partir dai o material € submetido a diversas peneiras, com o fim de se
obter a fracdo mais grosseira, a por¢cdo passante das peneiras integra a etapa de
ciclonagem.

A ciclonagem é um processo de classificagdo, na qual ocorre a separacao de
materiais finos e superfinos. O overflow representa o material mais fino que fica retido
no equipamento, ja o underflow a porcdo menos fina. Apds dupla ciclonagem o
material overflow é descartado junto com o material passante no peneiramento e o
underflow soma-se a porgéao que ficou retida no processo de peneiramento, formando

a bauxita beneficiada. A Figura 2 representa o processo descrito.

Figura 2 — Fluxograma de beneficiamento da bauxita
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Fonte: Adaptado de Falcucci (2007)
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2.2.1.2 Processo Bayer

O processo Bayer vem de complemento ao processo de beneficiamento. Esse
sistema foi desenvolvido pelo austriaco Karl Josef Bayer em 1888 e é o mais utilizado
para se extrair a alumina calcinada da bauxita beneficiada.

O objetivo principal desse processo é extrair o componente de aluminio da
bauxita beneficiada, por meio da dissolugdo em soda caustica. O processo é formado

basicamente por 3 (trés) etapas, sendo elas a Digestéo, Clarificacdo e a Calcinacgéao.

2.2.1.2.1 Digestéao

Nessa etapa o minério de bauxita é colocado em uma solucéo quente de soda
caustica (NaOH) sob condicbes de temperatura, pressao e concentracéo de soda, e
isso forma inicialmente uma solugédo supersaturada de aluminato de sédio (NaAl).
(PALOMINO, 2017).

As dissolucbes variam de acordo com os hidratos constituintes da alumina,
podendo ser representadas para a gibbsita (Equacdo 01) e boehmita e didsporo

(Equacéo 02).

Al(OH); + Na* + OH™ - Al(OH); + Na* (Equagéo 01)
Al(OH)3 + Na* + OH™ + H,0 — Al(OH); + Na* (Equacéo 02)

Segundo Villar (2002) a distincdo dos hidratos constituintes da alumina é de
fundamental importancia econémica e de qualidade. Essa diferenciacdo fornece,
também, a temperatura necessaria para solubilizacdo de cada um dos tipos de
bauxita, o trihidrato (gibbsita) € muito soltvel a temperaturas préximas a 100°C. J& os
monohidratos necessitam de uma maior temperatura para uma solubilidade efetiva,
por volta de 180°C para a bohemita e 250°C para o didsporo. A Tabela 1, mostra as

caracteristicas dos diversos tipos de hidratos constituintes da bauxita.
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Tabela 1 — Composicéo de tipos de bauxita

Unidade Gibsita Bohemita Diasporo

Composicéo Al203.3H20 Al203.H20 Al203.H20
Teor de Alumina % 65.4 85.0 85.0

Maximo
S_lster_na d~e Monoclinico Orthorhombico Orthorhombico
cristalizacao
Densidade dos glcm? 2.42 3.01 3.44
graos

Temperatura para oC 150 350 450

desidratacéo rapida

Fonte: VILLAR (2002)

O territério brasileiro contém majoritariamente bauxitas formadas pela gibbsita,
dada a formacéo lateritica do minério brasileiro, o que implica no uso de menores

temperaturas no processo de extracao.

2.2.1.2.2 Clarificagéao

No processo de clarificacdo sdo adicionados floculantes a solugdo com o
objetivo de separar os sélidos insolluveis no processo de digestdo do aluminato de
sédio em solucao.

Por meio da sedimentacdo os residuos sélidos se depositam no fundo e sao
separados da solucdo. Esse processo de separacdo ocorre por meio de filtros de
seguranca que garantem que a solucao ndo contém impurezas dos residuos.

O residuo retirado desse processo € a lama vermelha, residuo insolavel, tem
como principal caracteristica elevada alcalinidade (pH 10-13) e €& formada
normalmente por metais pesados como ferro, titanio, silica, além de 6xidos formados
no processo de digestédo. (SILVA FILHO, ALVES, & DA MOTTA, 2007).

2.2.1.2.3 Calcinagéao
Por fim, no processo de calcinagéo, a intencdo é retirar qualquer impureza
presente na alumina. Dessa forma a alumina hidratada € submetida a temperaturas

de até 1100°C para eliminar a 4gua de hidratacdo, ap0s esse processo tém-se como
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produto a alumina pura em forma de p6 branco. (SILVA FILHO, ALVES, & DA MOTTA,
2007). Sao utilizados diversos tipos de calcinadores para essa etapa.
A Equacédo 03, descreve como ocorre a reagdo de calcinagdo da alumina

hidratada decorrente da etapa de clarificagéo:

A
2Al(OH); —» Al,03+ 3H,0 1 (Equacéo 03)

Todo esse processo gera uma quantidade consideravel de rejeitos. Para
producado de 02 toneladas de alumina, segundo Palomino (2017) sédo necessarias de
4 a 7 toneladas de minério de bauxita beneficiado, enquanto sédo geradas de 40 a 70
toneladas de rejeito. Nesse sentido, o uso do rejeito em processos de conformacéo
de superficie de reservatdrios em fechamento se torna uma alternativa econémica e
ambientalmente viavel, tendo em vista a enorme disponibilidade desse material na

matriz de beneficiamento.

2.3 Métodos de disposicao de rejeito

O método de disposicao de rejeitos mais utilizado nos dias de hoje consiste em
lancar o rejeito em forma de polpa, esse material tem como principais caracteristicas
0 baixo teor de sélidos e alto teor de umidade. Esses atributos fazem com que se
necessite de vastas areas para disposicdo do material e que em caso de ruptura da
estrutura um alto potencial de destruicdo, dada sua similaridade com um fluido
Viscoso, 0 que facilita a percolagédo no meio. (BASTO, 2021)

Com a crescente exploracdo dos minérios brasileiros, restam a algumas
empresas explorarem jazidas com menor teor metélico, o que acarreta na geracao de
ainda mais rejeitos no processo de beneficiamento. Nesse sentido, ha a necessidade
de utilizacdo de métodos de disposicdo de rejeitos alternativos que favorecam a

otimizacdo da disposicdo, de modo a dispor maiores quantidades em menores areas.

2.3.1 Disposi¢do umida
A disposicédo umida € resumida como sendo o langcamento da polpa de rejeito

em uma regido de barramento, tem como principal vantagem o baixo custo de
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operacéo, outro ponto importante desse tipo de disposicao é a existéncia de somente
um reservatorio, diferentemente dos outros métodos tratados nesse capitulo.

Por outro lado, nesse tipo de disposicdo existe uma lamina de agua sobre o
rejeito que nao permite que este resseque por meio da evaporacao, isso faz com que
a barragem sempre tenha a presenca de agua no seu interior se nao forem usados
outros métodos para ressecamento, implicando em mais uma despesa para O
fechamento do depdsito. Nesse sentido, outro fator que dificulta a descaracterizacao
de barragens que utilizam esse método de disposi¢do é a existéncia de &reas com
material muito fino e pouco adensado, o que dificulta a realizacdo da superficie de

conformacao e posterior recuperacao ambiental (VAN DEURSEN, 2016).

2.3.2 Disposigao semi seca

Analoga a disposicdo umida, a semi seca tem como principal diferenca o ciclo
de disposicéo do rejeito. Enquanto na imida o rejeito € langcado sem nenhum controle
de camadas, na semi seca existe um planejamento de qual volume dispor dentro d
eum determinado periodo de tempo, a fim de que a altura de rejeito lancado néo
desfavoreca 0 ressecamento por evaporacdo. Nesse sentido, para se ter um
lancamento coordenado e temporizado € necessario que se tenha muitos
reservatorios, de forma que enquanto um estd com a camada superior em fase de
ressecamento, outro possa receber o aporte de rejeitos que ndo para de ser produzido
na matriz de beneficiamento.

Além do ressecamento por evaporacdo, neste método o rejeito lancado
também perde agua para a camada inferior por meio de infiltracdo. Para evitar o
processo de erosédo e preservar a homogeneidade do reservatorio, nesse método o
rejeito deve ser lancado por varios espigotes dispostos ao longo da crista do
reservatorio. A secagem traz como consequéncias um aumento de densidade e
resisténcia ao cisalhamento, fatores que s&do buscados quando se trata da
estabilidade um reservatério de rejeitos.

Outro fator importante desse meétodo de disposicdo é a boa ocupacgao
especifica, ou seja, quantidade de rejeito armazenada por unidade de area, tendo em
visto que o rejeito resultante da disposicdo semi seca apresenta menores teores de

umidade se comparado ao método descrito anteriormente, 0 método se mostra bem
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eficaz e rentavel nesse sentido. Esse fato também implica na superficie de
conformacao a ser realizada no processo de descaracterizacdo do reservatorio, dado
gue com esse tipo de disposicao o rejeito, pelo menos que nas camadas superficiais,
encontra-se drenado permitindo assim a realizacdo de obras de terraplenagem e
execucao da camada superior de conformacao.

Por outro lado, em periodos de chuva esse método pode néo ser tdo exequivel,
dado seu principal artificio que é o ressecamento por evaporacdo, a presenca de
cargas d’agua adicionais impactariam negativamente no planejamento para a

disposicéo de rejeitos.

2.3.3 Empilhamento

No que diz respeito a ocupacdo especifica o método de empilhamento se
mostra 0 mais eficiente dentre os métodos de disposicéo tratados nesse trabalho. O
rejeito precisa ser anteriormente desaguado de forma que as particulas desse material
tenham coeséo suficientes para se sustentar em forma de pilha e serem compactadas
nesse processo.

Nesse processo as caracteristicas geotécnicas do rejeito sdo de fundamental
importancia para a disposi¢ao em pilhas, visto que para uma maior economia as pilhas
devem ter taludes o mais verticais possivel, dessa forma precisa haver uma
compatibilidade entre os atributos geotécnicos e a geometria de disposicao das pilhas.
(VAN DEURSEN, 2016). Essa compatibilizacdo adicionada a ensaios de
caracterizacdo tecnolégica promoverdo uma boa disposicdo pelo método de

empilhamento. A Figura 3 demonstra como funciona a distribuicdo em pilhas.
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Figura 3 — Disposicdo em pilhas

Fonte: (MINERE, 2023)

2.3.4 Preenchimento de areas lavradas

O método de lavra mais utilizado em depdsitos com grandes dimensdes laterais
€ 0 método de lavra por tiras. O uso desse método gera grandes buracos em forma
de tiras nos locais de lavra.

O método consiste em abrir 0 solo até a profundidade do minério, escarificar e
extrair o minério grosseiro. Essas cavas formadas no processo podem ser utilizadas
como local para disposi¢cao do rejeito desaguado. Isso traz algumas vantagens como
a disposicdo em camadas de menor espessura, se comparadas as pilhas, o que
favorece o desempenho geotécnico do material. A Figura 4 mostra como funciona o

processo de lavra citado.

Figura 4 — Processo de lavra em tiras

Area recomposta
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Perfuragioc
desmonte do
capeamento

Fonte: Adaptado de (ABREU, 2017)
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No entanto, é valido lembrar que para uso desse método € necessaria uma
grande frota de caminhdes para transportar e dispor o rejeito quando as tiras forem
retiradas, de modo que basicamente metade desses caminhdes atendem aos

meétodos hidraulicos de disposicéo.

2.4 Projeto e Analise de Experimentos

O planejamento experimental € uma metodologia que busca maximizar a
eficiéncia na obtencdo de informacdes por meio de experimentos. Ele permite
controlar varidveis e minimizar erros, aumentando a precisdo e confiabilidade dos
resultados. E utilizado em diversas areas, como pesquisa cientifica, desenvolvimento
de produtos e processos industriais. Existem diferentes tipos de planejamento
experimental, cada um com suas caracteristicas e objetivos especificos. E importante
realizar uma analise prévia dos dados e definir uma estratégia de experimentacéo
antes de iniciar o processo. O planejamento experimental também envolve a sele¢éo
cuidadosa dos métodos de analise estatistica para os resultados obtidos.

A aplicacdo das técnicas de planejamento experimental estatistico possibilita
uma diminuicdo da quantidade de experimentos realizados sem comprometer a
precisdo das informacfes; analisar mdultiplas varidveis de forma simultanea e
identificar seus efeitos individuais; avaliar a confiabilidade dos resultados obtidos;
selecionar as variaveis relevantes para o processo com um numero limitado de
experimentos; e descrever o processo estudado por meio de equa¢gdes matematicas.
(MONTGOMERY & RUNGER, 2003; MONTGOMERY, 2009).

Montgomery (2009) define como os principios basicos para o design de
experimentos: Reconhecimento e definicdo do problema, selecdo da variavel de
resposta, escolha dos fatores ou variaveis independentes, delineamento do
experimento, execugdo dos ensaios e monitoramento, analise estatistica dos dados e

conclusdes.
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2.4.1 Planejamento Fatorial 3%

Os experimentos fatoriais sdo conhecidos como projetos do tipo 3%, em que K
€ 0 numero de fatores investigados em trés niveis distintos. Por exemplo, se um
experimento fatorial envolve dois fatores analisados em trés niveis cada, entdo serdo
necessarios 9 ensaios no total. (MONTGOMERY, 2009). A Tabela 2 demonstra as

combinacdes entre os niveis de dois fatores genéricos.

Tabela 2 - Representacao dos niveis da fracdo 32.

Fator B
b1 b2 bs
f ai aib1 aib2 aibs
i) az azb1 azb2 azbs
4]
L as asb1 asb2 asbs

Fonte: Montgomery (2009).

O planejamento fatorial € uma técnica valiosa quando se pretende examinar 0s
efeitos de multiplos fatores em um processo. Para alcancar essa informacéo, todas as
combinacdes possiveis dos diferentes niveis das varidveis sdo analisadas. Em suma,
é possivel identificar a influéncia de cada fator no resultado final (HINKELMANN &
KEMPTHORNE, 2008).

2.4.2 Analise da Variancia

A Andlise de Variancia (ANOVA) é o método estatistico mais adequado para
comparar e analisar grupos distintos, possibilitando uma avaliacdo abrangente dos
dados. Esse procedimento é empregado para avaliar quantitativamente a qualidade
do ajuste do modelo utilizado. (BARBETTA, REIS e BORNIA, 2004).

2.4.3 Modelo de regressao

A analise de regressao € utilizada para identificar a relacdo entre as variaveis
independentes de entrada e a variavel dependente de saida, descrevendo essa
relacdo por meio de uma equacdo matematica. Com isso, é possivel determinar o
valor da variavel dependente para todas as combinacdes possiveis de valores das

variaveis independentes dentro dos intervalos estudados. A equacao de regresséo
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também pode quantificar os valores das variaveis independentes necessarias para
alcancar a solucéo ideal. (MONTGOMERY & RUNGER, 2003). Matematicamente,
uma equacgdo de regressdo para um projeto fatorial 32, sem interacGes entre 0s

fatores, pode ser descrita pela Equacéo 4.

Y = Bix; + BiiXa® + Baxa + Paaxx’ + € (Equacao 4)

Onde:

Y = variavel dependente (resposta do experimento)

X1 , X, = variaveis independentes na forma linear

X1 2, x,2 = variaveis independentes na forma quadratica
B1 . B2, Bi1 , P22 = s&o coeficientes de regressao

€ = componente de erro aleatério

Ao utilizar a técnica de regressado para analisar os dados coletados em um
experimento, pode haver varidveis que nao apresentam significancia estatistica para
0 projeto. Nesses casos, apenas as variaveis que apresentam significancia estatistica
devem ser incluidas na equacdo matematica que representa a superficie de resposta
do experimento. (MATTOS, 2004).

2.4.4 Superficie de Resposta

A técnica de Superficie de Resposta envolve o uso de métodos matematicos e
estatisticos para modelar e analisar problemas empiricos que séo afetados por varias
variaveis e suas interacdes. Com um delineamento adequado, € possivel estabelecer
uma relacdo entre a variavel dependente de resposta e as variaveis independentes
de entrada. O objetivo é mapear a resposta dentro do intervalo de estudo das
variaveis, otimizar essa resposta e identificar a influéncia de cada uma das variaveis
independentes sobre a resposta. (MONTGOMERY, 2009; BOX & DRAPPER, 2007,
MYERS, MONTGOMERY & ANDERSON-COOK, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desse trabalho se baseara em um estudo de caso, no qual sera
avaliado o desempenho de um rejeito de bauxita como material de aterro néo
estrutural para o fechamento de barragens de mineracdo. Para tal, esse trabalho
caracteriza a area de lavra do rejeito de bauxita estudado, define as caracteristicas
geotécnicas do material, avalia o grau de compactacdo e desvio de umidade
empregados na realizacdo da superficie de conformacéo, além de comparar com

aterros experimentais realizados com outros atributos de compactagéo.

3.1 Caracterizacao da area

A geologia local foi o fator preponderante na caracterizacdo da area, dada que
essa interfere diretamente nas propriedades do rejeito produzido.

A caracterizacdo da area levou em conta também a analise do clima, que pode
interferir no processo de descaracterizacdo, no que diz respeito ao aporte de aguas

pluviais.

3.2 Caracterizacao geotécnica do rejeito

A caracterizacdo do rejeito se deu primeiramente por meio de analises
granulométricas, seguindo os padroes da ASTM D422, conforme os limites

apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Granulometria seguindo os padrbes ASTM

areia
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Diametro do grao (mm)

Fonte: ASTM D422 (1998)
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Por se tratar de um solo de granulometria fina segundo a classificagdo ASTM
D422 foi empregada a carta de plasticidade de Casagrande, e os Limites de Atterberg
foram avaliados conforme ABNT NBR 6459 e ABNT NBR 7180, a Figura 6 representa
a classificacao utilizada, na qual a linha A divide os solos em argila (C) e silte (M) ou
matéria organica (O), o trecho inicial (marrom claro) representa uma faixa onde as
amostras tém caracteristicas de mais de um tipo de solo, ja a linha B divide os solos

em categoria de alta (H) e baixa compressibilidade (L), conforme o Limite de Liquidez.

Figura 6 — Carta de plasticidade de Casagrande
60
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Fonte: MARINHO (2023)

3.3 Superficie de conformacéao

Para andlise da superficie de conformacgéo foram utilizados dados de controle
tecnoldgico de ensaios de Hilf realizados no local de estudo, a fim de retratar e fazer
uma analise critica de quais os melhores valores de desvio de umidade e grau de
compactacao a serem utilizados na conformacédo da superficie do reservatério com
rejeito ressecado.

Para execucdo do método de Hilf a norma utilizada como referéncia foi a NBR
12102, a qual descreve a obtencéo do grau de compactacgéo e desvio de umidade por
meio das Equacgéo 05 e Equacédo 06:
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ysa

GC = i (Equacéo 05)
Ah = h, — h,; (Equacéo 06)
Onde:

GC = grau de compactagéao no ponto ou local de controle

ysa = massa especifica aparente seca so solo compactado

y"¥* = massa especifica aparente seca maxima, obtida no ensaio de compactacéo
h, = teor de umidade do solo compactado

h,: = umidade 6tima, obtida no ensaio de compactacéo

3.4 Aterros experimentais

Para melhor entendimento e possibilidade de comparacao foram apresentados
nesse trabalho dados de controle de compactacao realizado em aterros experimentais
em que foram utilizadas especificacdes diferentes da area foco desse trabalho. O
material que foi caracterizado nesse trabalho foi exposto a condicfes distintas de
compactacao, no que diz respeito ao numero de passadas do rolo compactador e
espessura das camadas.

Esses aterros experimentais utilizaram-se de espessuras de camada de 25, 30,
35, 40, 50 e 60 centimetros. Foi realizada a compactacdo com rolo compactador CA-
25 e obtidos o grau de compactacédo e desvio de umidade pelo método de Hilf.

Ademais, no sistema de rejeitos em questao, foi realizada uma outra obra de
terraplenagem sem controle de compactacao, conhecendo os riscos de desempenho.
O objetivo era a avaliacdo do comportamento do material e, posteriormente, avaliar
se seriam possiveis a indicacao de controles menos rigorosos para estes tipos de

obras, por serem aterros ndo estruturais.
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3.5 Planejamento Fatorial

Neste trabalho foi empregado o uso do planejamento fatorial de experimentos
3%, onde k representa a quantidade de variaveis independentes com trés niveis de
variacado cada, respectivamente.

A partir dos dados dos aterros experimentais foram escolhidas as variaveis:
espessura da camada (E), em cm, e o numero de passadas do rolo compactador (P).
Foram selecionados os niveis apresentados na Tabela 3. A selecéo destes niveis foi
determinada de modo que permitisse a realizacdo planejamento fatorial de
experimentos 3% a partir do banco de dados existente. Foi utilizado o software
Statistica 11 (STATSOFT, 20120) para o planejamento experimental, andlise
estatistica e apresentacao dos dados.

Tabela 3 — Niveis do planejamento fatorial.

Nivel Espessura da Numero de
camada (E) passadas (P)
Baixo 25 4
Médio 30 6
Alto 35 8

Fonte: do autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dados sobre a caracterizacédo da area

A é&rea de analise na Amazénia brasileira € caracterizada por extensas jazidas
de bauxita que consistem em corpos estratiformes sub-horizontais de sedimentos
continentais, como aqueles provenientes de rios e lagos. Os sedimentos sao
organizados em camadas planas, com algumas intercalacfes de argila, e em alguns
locais exibem caracteristicas tipicas de sedimentos fluviais, como estratificacfes
cruzadas tangenciais, acanaladas e tabulares.

As jazidas de bauxita sdo formadas por intemperismo, um processo em que o
clima tropical, a alta precipitacdo, a umidade e a drenagem desempenham um papel
fundamental na hidrdlise e alteragdo das camadas de minerais aluminio-ferruginosos
primarios no topo do conjunto sedimentar. As superficies tabulares aplainadas
geralmente apresentam crostas lateriticas associadas a elas.

Anteriormente, a camada de bauxita na regido estudada era
predominantemente sub-horizontais e levemente inclinada para o sul, cobrindo uma
grande area. Entretanto, a forte erosdo a montante causada pelos igarapés locais
levou ao desenvolvimento de uma morfologia marcada por vastos platds tabulares
com topos planos e sistemas de relevo caracterizados por cristas, mesas e colinas
com ravinas.

Consequéncia dos processos de erosao ja citados, a bauxita se apresenta
restrita ao topo dos platés, aflorando abaixo do solo vegetal e argiloso, como
representado pela linha marrom horizontal na Figura 7 que apresenta o perfil

morfologico da regido das jazidas de bauxita na regido de analise.

Figura 7 — Perfil morfol6gico da regido de jazidas de bauxita

Fonte: Acervo do autor
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E importante também ressaltar quais sdo as camadas estratigraficas que
compdem esse perfil morfolégico. A Figura 8 ilustra o perfil tipico das jazidas de

bauxita de uma area similar a estudada.

Figura 8 — Perfil estratigrafico das jazidas de bauxita do Porto de Trombetas

4 - Solo orgénico (0,5m)

3 - Argila amarela (10m)

2c - Bauxita nodular (2,5m)
‘ 2b - Laterita (1,0m)

2a - Bauxita macica (4,0m)

— 1 - Argila e areia
Fonte: MRN (2023)

4.2 Caracterizagcado geotécnica do rejeito

Haja vista a caracterizacéo da area de lavra, se faz necesséria a caracterizacao
do rejeito produzido e posteriormente utilizado na superficie de conformacdo de
barragens de rejeito, o qual é o objeto de estudo do presente trabalho. E valido citar
nesse topico que o rejeito utilizado é classificado como Inertes Nao Perigosos (Classe
[I-B, nos termos da ABNT NBR 10.004:2004), podendo assim ser utilizado na
superficie de cobertura sem que haja problemas ambientais.

Para a caracterizagdo geotécnica do rejeito foram verificados a Curva de
distribuicdo granulométrica, seguindo os padrbes da ASTM D422, e os Limites de
Plasticidade, conforme ABNT NBR 6459 e ABNT NBR 7180.
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4.2.1 Curva de distribuicdo granulométrica

A andlise granulométrica € uma técnica utilizada para determinar a distribuicdo
do tamanho das particulas presentes em uma amostra de solo ou de material granular.
E uma das andlises mais importantes na area de geotecnia, pois a distribuico
granulométrica do solo tem um papel fundamental na caracterizacéo e na previsao de
seu comportamento geotécnico.

O método mais comum de andlise granulométrica € realizado através da
peneiracdo, que consiste na passagem da amostra de solo através de uma série de
peneiras de malhas diferentes, desde a mais grossa até a mais fina. As particulas que
ficam retidas em cada peneira sdo pesadas e, a partir desses valores, é possivel
determinar a porcentagem de material presente em cada faixa granulométrica.

A Figura 9 apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica de vérias
amostras de rejeito ressecado, conforme classificacdo ASTM D422, o qual € o material
utilizado na execucao da superficie de conformacéo de barragem de rejeito, objeto de

estudo do presente trabalho.

Figura 9 — Curvas de distribuicdo do tamanho dos gréos a partir de amostras perturbadas
(ASTMD4212)
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Fonte: Acervo do autor

A partir da analise do grafico € possivel observar um material

predominantemente argiloso com a seguinte composicao exposta na Tabela 4:
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Tabela 4 — Tabela resumo de percentuais granulométricos.

Material Percentual
Areia Grossa (4,75 - 2,0 mm) 0,10%
Areia Média (2,0 - 0,425 mm) 0,22%
Areia Fina (0,425 - 0,075 mm) 1,59%
Silte (0,075 - 0,005 mm) 24,87%
Argila (< 0,005 mm) 73,22%

Fonte: do autor.

Anterior a etapa de peneiramento em laboratério foi definida também a massa

especifica dos graos. A massa especifica dos gréos (Gs) é uma propriedade fisica

importante na geotecnia, que permite avaliar a resisténcia do solo e sua capacidade

de suportar cargas. Sua determinacao € realizada através de testes de laboratorio e

é influenciada pelas caracteristicas dos graos e da composi¢cdo mineraldgica do solo.

Os dados sobre a massa especifica dos gréos (Gs) sdo demonstrados a seguir

no histograma (Figura 10) que reune varias amostras realizadas no rejeito a ser

utilizado no escopo do presente trabalho. A partir da analise das amostras tém-se um

Gs meédio igual a 2,9 g/cms.

Figura 10 — Histograma de massa especifica dos graos (Gs)
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Fonte: Acervo do autor
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4.2.2 Limites de plasticidade

O limite de plasticidade € uma das propriedades fisicas dos solos, que
representa o teor de umidade abaixo do qual um solo se torna plastico e acima do
qual ele se torna “semi-sélido”. E definido como o teor de umidade em que o solo
comeca a apresentar deformacao plastica quando submetido a uma pressao.

Essa propriedade é importante na geotecnia, pois permite avaliar a capacidade
do solo de suportar cargas e deformacdes. Solos com limite de plasticidade mais
elevado séo mais resistentes e menos suscetiveis a deformagdes plasticas, enquanto
solos com limite de plasticidade baixo sdo mais suscetiveis a deformacdes e menos
resistentes.

Na avaliagdo do presente trabalho foram utilizadas as normas ABNT NBR 6459
e ABNT NBR 7180 para classificacdo do solo, a Figura 11 apresenta o Grafico de

Plasticidade que reune diversas amostras realizadas no rejeito.

Figura 11 — Carta de Plasticidade de Casagrande do rejeito estudado.

Carta de Plasticidade

Baixa Plasticidade ‘ Alta Plasticidade ‘

- -
+ L

60% - .
55% 4 d

50% -+
a5% 1
a0% 1
35%
30% -+

25% 1+ CLor ML ,z’l

20% +
15% + ‘
0% + -
5o, L 1 / ML or

|

T

0% - :
10% 20% 30% A0% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

MH or OH

indice de Plasticidade (%)

Limite de Liquidez (%)

Fonte: Acervo do autor.

A partir da analise do gréafico pode-se aferir um ponto médio, representado pela
cruz vermelha, o qual representa de forma geral os atributos quanto a plasticidade do

material estudado. Ainda com base na Figura 11, conclui-se que o0 rejeito €&
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majoritariamente muito plastico e se localiza proximo a linha A, o que confirma a

analise granulométrica de que se trata de um material argilo-siltoso.

4.3 Dados de controle tecnolégico

A fim de se ter dados sobre como a compactacao seguiu e se esta atingiu os
limites estipulados para realizagdo da superficie de conformacéo, foram realizados
diversos ensaios de Hilf no aterro de conformagéo.

Para se ter uma boa superficie de compactacéo, capaz de redirecionar o fluxo
de &gua para as zonas de drenagem € necessario que as particulas desse material
ndo se desprendam facilmente e que a superficie ndo apresente caminhos
preferenciais para a agua. Dessa forma, os aterros foram executados a maiores graus
de compactacao no ramo seco da curva de compactacao.

As definicbes que dizem respeito a compactacédo, como o grau de compactacao
e o desvio de umidade, advém de um estudo realizado na China por Lu et al. (2013)
sobre argilas compactadas, material muito semelhante ao rejeito objeto de estudo
desse trabalho. Nesse estudo, os pesquisadores analisaram as propriedades de
inchaco, encolhimento e fissuracdo da argila compactada e observaram que o
encolhimento axial médio tende a aumentar com o aumento do teor de umidade da
amostra, considerando o mesmo grau de compactacdo. Nesse sentido, para minimizar
o encolhimento dos rejeitos compactados apés a construcao e evitar a ocorréncia de
fissuras, o desvio de umidade adotado na execucéo da superficie de compactacéo foi
inferior a zero por cento (ramo seco da curva de compactacao).

Para se ter uma melhor andlise, esse trabalho apresenta dados de controle
tecnologico realizados na superficie de conformacdo e em aterros experimentais
compactados com diferentes espessuras de camada e passadas de equipamento

compactador.
4.3.1 Superficie de conformacéo

Para execucado da superficie de conformacao, foi utilizado rejeito proveniente

de um reservatorio de rejeito ressecado. Esse material foi disposto na praca de
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trabalho em camadas de vinte (20) centimetros, espalhado e recebeu tratamento para
correcdo de umidade.

Inicialmente, o material foi compactado utilizando um trator de esteiras D6.
Foram necessarias doze passadas do equipamento para garantir uma compactacao
minima de 98%. Entretanto, foi observado que as ranhuras da esteira do equipamento
causaram deslocamento do material durante as passadas. Isso resultou em um
acabamento superficial com baixa aderéncia de qualidade, mesmo tendo alcancado o
grau de compactacao pré-estabelecido.

Nesse sentido, foram testadas também as compactacées com rolo CA-25 e
com rolo compactador Hyster. Para o rolo CA-25 foram necessarias seis passadas e
para o Hyster doze. Com relagdo ao resultado do material compactado, pode-se
observar na Figura 12 que a compactacao com rolo (tanto o CA-25 quanto o Hyster)

apresentou melhores resultados se comparada a compactacao com trator esteira.

Figura 12 — Comparativo entre a compactacdo com rolo (esquerda) e com trator esteira (direita)

Fonte: do autor.

Nesse sentido para as subcamadas foi utilizada a compactagéo por meio de
trator esteira e para a camada mais superior o rolo compactador, a fim de evitar o
desplacamento do material e consequente geragcdo de caminhos preferenciais para a
percolacao do fluxo superficial.

O controle tecnoldgico do aterro executado foi realizado através do controle de

compactacado (Ensaio Hilf) e caracterizacdo dos materiais, em conformidade com as
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Normas Técnicas Brasileiras da ABNT associadas a estes ensaios, além dos critérios
para aceitacao e rejeicdo dos servicos de acordo com as diretrizes estabelecidas de
Grau de compactacdo minimo de 98% do Proctor Normal e Desvio de umidade entre
-2% e 0% a fim de evitar a ocorréncia de fissuras como ja explicado acima. Como
ocorreram chuvas mais intensas que as previstas durante o periodo de obra o limite
superior do desvio de umidade foi flexibilizado para +1%.

Com base nos resultados desses ensaios, determinou-se a distribuicdo de
frequéncia relativa e acumulada para do grau de compactacao e dos desvios do teor
de umidade do aterro. Foram realizados 59 ensaios de Hilf para o aterro de
conformacao.

Dessa forma, para uma melhor interpretacéo dos resultados, a totalidade dos
ensaios foi contabilizada de maneira a obter a frequéncia relativa e acumulada global
do grau de compactacao e dos desvios de umidade para as camadas aprovadas. Os

resultados podem ser vistos na Figura 13 e na Figura 14 mostradas a seguir.

Figura 13 — Histograma de frequéncia acumulada e incremental do grau de compactacao
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Fonte: do autor.
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Figura 14 — Histograma de frequéncia acumulada e incremental do desvio de umidade
Desvio de umidade superficie de conformacio - Histograma de frequéncia
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Fonte: do autor.

A partir da andlise dos histogramas apresentados, percebe-se que alguns
ensaios ndo atenderam as especificacdes pré-estabelecidas. Os resultados, em geral,
foram aderentes aos limites de grau de compactacao e desvio de umidade propostos.

Para o rejeito utilizado no aterro de conformacao, obteve-se uma média global
do grau de compactacdo de 100,62%, com desvio padrao de 2,23% e uma média da
variacdo do teor de umidade de -0,26% em relacdo a 6tima, com desvio padréao de

0,88%, 0 que atende as especificacbes pré-estabelecidas.

4.3.2 Aterros experimentais

O uso de rejeito na conformacédo de superficies de fechamento tem se tornado
uma pratica comum em diversas areas de disposicdo de residuos. Entretanto, é
importante garantir que essa técnica seja viavel, e que o grau de compactagao obtido
seja satisfatorio. Com esse objetivo, foram realizados aterros experimentais, onde se
variou a espessura da camada de rejeito a ser compactada.

O estudo teve como objetivo avaliar como o grau de compactacgéo varia com o
aumento da espessura da camada e a variacdo do numero de passadas do rolo CA-
25. Para isso, foram selecionados diferentes pontos de amostragem, e foram
realizadas medi¢cOes da densidade seca do solo em cada um desses pontos.
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Conforme esperado, os resultados mostraram que o grau de compactacao varia
conforme se varia a espessura da camada de rejeito. Além disso, foi possivel observar
que o numero de passadas do rolo CA-25 também influencia no grau de compactacao,
sendo que quanto maior o numero de passadas, maior a densidade seca do solo.

Em suma, a principal relevancia destes testes foi a obtencéo de resultados que
serdo utilizados para otimizar o processo de compactacao, indicando as condicdes de
execucao que resultem em graus de compactacdo satisfatorios em diferentes
espessuras de camada e nuimero de passadas. Para compactacdo de grandes
volumes, € fundamental o conhecimento das condi¢cfes 6timas de trabalho.

As etapas para a realizacdo do aterro experimental envolveram a seguinte
sequéncia construtiva: escavacao do rejeito, carga, transporte, descarga e
espalhamento do material utilizando uma escavadeira, tratamento do material para
garantir sua homogeneizacdo e controle de umidade, nivelamento com
motoniveladora e a compactacdo com um rolo compactador.

As amostras necessarias para a execucdo dos ensaios de Hilf, foram coletadas
na porcéo central da camada de teste, onde ndo ocorreu a passagem dos pneus dos
equipamentos. Essa abordagem garantiu que as amostras fossem representativas do
nivel de compactacéo atingido pela passagem do tambor do rolo compactador, sem a
influéncia de quaisquer efeitos secundarios que pudessem distorcer os resultados dos
testes.

Nesse estudo foram realizados testes com camadas de diferentes espessuras,
séo elas: 25, 30, 35, 40, 50 e 60 centimetros. Para as camadas de 25, 40, 50 e 60
centimetros o numero de passadas avaliado foi de 4, 6 e 8. Para as camadas de 30 e
35 centimetros foram adicionados os numeros de passadas 10 e 12, além dos
inferiores ja citados. Foram realizadas coletas adicionais de amostras na parte
intermediaria superior das camadas com espessuras de 50 e 60 cm, a fim de comparar
o nivel de compactacdo com a intermediaria inferior dessas camadas. Os resultados

estédo dispostos nos itens abaixo.

4.3.2.1 Camada de 25 centimetros
Foram realizadas duas camadas independentes de 25 centimetros, 0s

resultados foram, no geral, aderentes, no que diz respeito ao aumento proporcional
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entre nUmero de passadas e grau de compactacdo. A Tabela 5 e a Tabela 6

apresentam os resultados para os diferentes pontos analisados.

Tabela 5 — Primeira camada de 25 centimetros de rejeito

Camada 1 Ponto A Ponto B
Ndmero
de GC Aw w GC Aw w
passadas
4 97,5 0,36 27,9 95,4 0,52 27,8
6 99,5 -0,86 27,2 96,4 -0,13 27,9
8 97,1 -0,54 27,1 99 -0,28 26,4
Fonte: do autor.
Tabela 6 — Segunda camada de 25 centimetros de rejeito
Camada 2 Ponto C Ponto D Ponto E
NUmero
de GC Aw w GC Aw w GC Aw w
passadas
4 93 -1,8 25,2 97,9 0 26,4 - - -
6 98,7 -2,7 25,4 99,2 -0,1 26,4 - - -
8 - - - 100,9 -2,2 25,9 102,2 -1,5 25,8

Fonte: do autor.

A Figura 15 apresenta o grafico de grau de compactacéao em funcéo do numero

de passadas do rolo compactador e apresenta o ajuste dos dados dos ensaios validos

para analise do comportamento geral da camada.

Figura 15 — GC em funcéo do ndmero de passadas para camada de 25 centimetros
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Fonte: Acervo do autor.
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4.3.2.2 Camada de 30 centimetros

Foram realizadas duas camadas independentes de 30 centimetros, 0s

resultados foram, no geral, aderentes, no que diz respeito ao aumento proporcional

entre numero de passadas e grau de compactacdo. A Tabela 7 e a Tabela 8

apresentam os resultados para os diferentes pontos estudados.

Tabela 7 — Primeira camada de 30 centimetros de rejeito

Camada l Ponto A Ponto B
Nimero
de GC Aw w GC Aw
passadas
4 89,1 -0,36 26,9 91,7 -0,57 26,8
6 92,9 -0,03 27,3 95,7 0,09 27,4
8 95,5 -0,78 27,6 95,4 -0,93 26,1

Fonte: Acervo do autor.

Na camada 2 foram realizados ensaios em pontos adjacentes por 3 diferentes

empresas, com o fim de se ter uma verificagdo adicional. Os resultados se mostraram

aderentes e estdo representados na Tabela 8.

Tabela 8 — Segunda camada de 30 centimetros de rejeito

Camada 2 Empresa A Empresa B Empresa C
Numero
de GC Aw w GC Aw w GC Aw w
passadas
6 93,1 -0,1 26 - - - 89,8 -0,8 25,5
8 95,4 -1,4 25,5 95 -0,3 25,7 95,9 -1 24,7
10 - - - 96,5 -0,8 25,8 97,6 -0,9 25,5
10 - - - 95,9 -1,7 25,1 - - -
12 - - - 99 -0,3 26,4 - - -
12 - - - 97,9 -0,8 25,4 - - -
12 - - - 100,9 -0,8 26,2 - - -

Fonte: Acervo do autor.

A Figura 16 apresenta o grafico de grau de compactacédo em funcéo do numero

de passadas do rolo compactador e apresenta o ajuste dos dados dos ensaios validos

para analise do comportamento geral da camada.
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Figura 16 — GC em funcdo do niumero de passadas para camada de 30 centimetros
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Fonte: Acervo do autor.

4.3.2.3 Camada de 35 centimetros

Foram realizadas quatro camadas independentes de 35 centimetros, o0s

resultados foram, no geral, aderentes, no que diz respeito ao aumento proporcional

entre numero de passadas e grau de compactacdo. A Tabela 9, a Tabela 10, a

Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os resultados para os diferentes pontos

estudados.
Tabela 9 — Primeira camada de 35 centimetros de rejeito
Camada 1 Ponto A Ponto B
NuUmero
de GC Aw w GC Aw W
passadas
4 100,5 -1 27,2 101,3 -1,2 26,3
6 97,3 -0,5 26,7 100,4 -0,6 25,4
8 101,4 -1 26,7 98,7 -0,9 26,6
Fonte: Acervo do autor.
Tabela 10 — Segunda camada de 35 centimetros de rejeito
Camada 2 Ponto A Ponto B Ponto C
NUmero
de GC Aw w GC Aw W GC Aw W
passadas
4 94,5 1,76 29,3 91,4 2,09 30,6 - - -
6 92 2,04 30,5 93,6 1,73 29,8 - - -
8 95 1,94 31,2 95,5 1,75 30,3 95,8 2,92 30,9
8 96,8 1,59 28,9 98,7 0,32 28,4 - - -

Fonte: Acervo do autor.

43



Tabela 11 — Terceira camada de 35 centimetros de rejeito

Camada 3 Ponto A Ponto B Ponto C
NUmero
de GC Aw w GC Aw w GC Aw w
passadas
4 96,9 0,6 29,4 95,4 -0,3 28,8 - - -
6 90,8 -0,1 28,3 96,1 -0,7 28 - - -
8 95 -0,5 28,5 94,3 -2,5 28,2 97,7 -1,6 28,4
Fonte: Acervo do autor
Tabela 12 — Quarta camada de 35 centimetros de rejeito
42 camada Empresa A Empresa B
NUmero
de GC Aw w GC Aw w
passadas
6 93 -1,8 26,3 96,2 -0,2 26,3
8 95 -2,2 26,4 94,9 -1 28,3
10 98,9 -0,9 26,3 96,8 -1,4 28
12 - - - 98,8 -0,1 28,4
12 - - - 97,3 0,6 28,6

Fonte: Acervo do autor

Na quarta camada 2 empresas diferentes realizaram ensaios em pontos

adjacentes com fim de verificacdo complementar. A Figura 17 apresenta o grafico de

grau de compactacdo em fungdo do numero de passadas do rolo compactador e

apresenta o ajuste dos dados dos ensaios validos para analise do comportamento

geral da camada.

Figura 17 — GC em funcéo do ndmero de passadas para camada de 35 centimetros
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44



4.3.2.4 Camada de 40 centimetros
Foi realizada uma camada de 40 centimetros, os resultados foram, no geral,
aderentes, no que diz respeito ao aumento proporcional entre numero de passadas e

grau de compactacédo. A Tabela 13 apresenta os resultados para os diferentes pontos

estudados.
Tabela 13 — Camada de 40 centimetros de rejeito
Carriada Ponto A Ponto B Ponto C
NUmero
de GC Aw w GC Aw w GC Aw w
passadas
4 91,1 -0,35 28,1 90 -0,45 28,1 - - -
6 92,1 -0,71 27,8 - - - - - -
8 91,7 -0,64 27,3 93,6 -1 27,7 93,1 -0,33 28,5

Fonte: Acervo do autor

A Figura 18 apresenta o grafico de grau de compactacao em funcdo do nimero
de passadas do rolo compactador e apresenta o ajuste dos dados dos ensaios validos

para analise do comportamento geral da camada.

Figura 18 — GC em funcdo do niumero de passadas para camada de 40 centimetros
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Fonte: Acervo do autor

4.3.2.5 Camada de 50 centimetros
Para a camada de 50 centimetros foram coletadas amostras de topo e de base
para se ter uma melhor analise da compactacdo da camada como um todo. Os

resultados foram, no geral, aderentes, no que diz respeito ao aumento proporcional
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entre numero de passadas e grau de compactacdo. A Tabela 14 apresenta os

resultados para os diferentes pontos estudados.

Tabela 14 — Camada de 50 centimetros de rejeito

Camada 1 Ponto A Ponto B
NuUmero
de GC Aw w GC Aw w
passadas
4(topo) 96,2 -0,94 27 98,2 -0,91 27,8
6(topo) 99,5 -0,93 26,8 95,5 -0,78 28
8(topo) 101,4 -1,73 26,3 96,3 -1,16 26,1
4(base) 70,7 -0,77 27 87,7 -0,45 27,1
6(base) 86,7 -0,77 27,4 90,3 -0,71 27,4
8(base) 97,2 -0,48 26,8 91,3 -1,45 26,2

Fonte: Acervo do autor

A Figura 19 apresenta o grafico de grau de compactacao em funcédo do nimero
de passadas do rolo compactador e apresenta o ajuste dos dados dos ensaios validos
para analise do comportamento geral da camada.

Figura 19 — GC em funcdo do niumero de passadas para camada de 50 centimetros
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Fonte: Acervo do autor

4.3.2.6 Camada de 60 centimetros
Para a camada de 60 centimetros foram coletadas amostras de topo e de base
para se ter uma melhor anédlise da compactacdo da camada como um todo. Os

resultados foram, no geral, aderentes, no que diz respeito ao aumento proporcional
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entre niumero de passadas e grau de compactacdo. A Tabela

resultados para os diferentes pontos estudados.

Tabela 15 — Camada de 60 centimetros de rejeito

15apresenta os

Camada 1l Amostra A Amostra B
Numero
de GC Aw w GC Aw w
passadas
6(topo) 100,3 -2 27 - - -
8(topo) 99,8 -1,2 26,4 - - -
10(topo) - - - 101,4 -1,6 26,8
6(base) - - - 91,8 -0,6 26,7
8(base) 90,4 -2,6 26,8 - - -
10(base) 93,6 -1,9 27 91,3 -1 27

Fonte: Acervo do autor

A Figura 20 apresenta o grafico de grau de compactacao em funcédo do nimero
de passadas do rolo compactador e apresenta o ajuste dos dados dos ensaios validos
para analise do comportamento geral da camada.

Figura 20 — GC em funcdo do niumero de passadas para camada de 50 centimetros
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Fonte: Acervo do autor

4.3.2.7 Comentarios sobre resultados ndo conformes
Durante a realizagao dos ensaios de compactacao de uma camada de rejeito,

foram identificados alguns problemas que podem prejudicar a qualidade do trabalho.
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Um deles foi a presenca de equipamentos além do rolo compactador, que
compactaram o material de forma ndo controlada. Apesar de ter sido tomado o
cuidado de usar somente o tambor do rolo compactador para compactar a regido do
ensaio, em algumas camadas, principalmente nas primeiras, houve passagem de
pneus ou esteiras de equipamentos, o0 que pode afetar a qualidade do resultado do
ensaio.

Outro problema identificado foi que a espessura do tratamento foi menor do que
a espessura da camada. Como a profundidade em que a grade escarificadora pode
alcancar é limitada, a regido pode ter sido mais intensamente compactada devido as
passagens dos equipamentos de tratamento, o que pode afetar a qualidade da
camada.

Além disso, houve desvio da umidade além do limite especificado. A ocorréncia
de chuvas antes ou durante a realizacdo dos ensaios interfere diretamente no controle
de umidade. A analise para manter ou ndo o ensaio foi feita de forma a se avaliar a
tendéncia dos ensaios adjacentes.

Por fim, outro fator que pode ter influenciado na ndo conformidade de alguns
ensaios é a coleta de amostras ter sido realizada em profundidades superiores a
espessura da camada, o que pode conter amostras parciais da fundacao da camada.
Embora tenha sido controlada a espessura da camada antes e apds a compactacao,
h& dificuldades no controle da escavacdo. Todos esses problemas podem afetar a
qualidade do trabalho e devem ser considerados na analise dos resultados obtidos.

Com o fim de uma melhor visualizacéo, a Figura 21 apresenta o compilado de
ajustes logaritmicos dos pontos relativos a diferentes espessuras de camada, numero

de passadas e grau de compactacao.
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4.4 Anélise estatistica
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A Tabela 16 apresenta as combinacfes entre a espessura das camadas (E) e

o0 numero de passadas (P) do rolo compactador selecionados para o planejamento

fatorial 32, os resultados do Grau de Compactacéo, o valor médio (GCmed) e o desvio

padréo.

Tabela 16 — Composic6es e resultados de Grau de Compactacéo.

Numero

de

Grau de Compactacao

Espessura Passadas

Combinacéo (E) (P) GC1 GC2 GC3 GCmed Desvio
1 25 4 93 97,9 95,4 95,4 25
2 25 6 98,7 99,2 96,4 98,1 15
3 25 8 102,2 100,9 99 100,7 1,6
4 30 4 89,1 91,7 90,4 1,8
5 30 6 92,9 95,7 93,1 93,9 1,6
6 30 8 95,5 95,4 95,4 95,4 0,1
7 35 4 96,9 95,4 91,4 94,6 2,8
8 35 6 90,8 96,1 93,6 93,5 2,7
9 35 8 95 94,3 95,5 94,9 0,6

Fonte: do autor.
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A Tabela 17 mostra resultados da andlise de variancia dos dados
experimentais de Grau de Compactacédo. Adotando um nivel de significancia (a) de
0,05, os fatores E linear, E quadrético, P linear, e a interacdo entre E e P mostram-se
significantes para o modelo.

A Tabela 17 também mostra que o0 modelo ndo apresenta falta de ajuste (p =
0,669 = a). A proporcéao de variabilidade na medida da densidade de massa aparente

que é explicada pelos fatores E e P, obtida na andlise de variancia, € R2 = 0,707.

Tabela 17 — Analise de Variancia (ANOVA).

Fonte Soma Quadrados Graus Liberdade Média Quadrados F p
E 63,094 1 63,094 17,622 0,001
E2 43,785 1 43,785 12,229 0,003
P 49,152 1 49,152 13,728 0,002
E*P 18,008 1 18,008 5,029 0,039
Falta de ajuste 8,609 4 2,152 0,601 0,667
Erro 60,867 17 3,580
Total 237,330 25

Fonte: do autor.

Para avaliar a adequacédo do modelo foi realizada a anélise dos residuos. Os
valores residuais seguem uma distribuicdo normal e estédo aleatoriamente distribuidos.
Portanto, o modelo € adequado para descrever o comportamento do Grau de
Compactacao do aterro experimental como uma funcao dos fatores E e P.

A equacdo final ajustada para o modelo de GC, em func¢éo dos fatores E e P,
pode ser representada pela Equacao7. A Figura 22 representa graficamente o efeito

de E e P sobre 0 GC e a Figura 23 apresenta a proje¢do da superficie de resposta.

GC = 178,93 — 6,4048E + 0,1128E?2 + 4,5283P — 0,1225EP Equacao 7

Em suma, os resultados indicaram que para se atingir um grau de compactagao
médio de 98%, utilizando-se do minimo volume de rejeito e 0 minimo numero de
passadas do rolo compactador, para uma camada de 25 centimetros é necessario 6

passadas do rolo compactador.
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Isso € uma constatacdo importante no estudo, visto que o minimo grau de
compactacdo exigido no projeto estudado nesse trabalho foi de 98%, fazendo-se

atendido pela espessura e nimero de camadas citados acima.

Figura 22 - Superficie de reposta do GC em funcéo de E e P.

GC:

I 100
I 98
o6
B 94
B o2

Fonte: do autor.

Figura 23 — Projecéo da superficie de reposta do GC em funcdo de E e P.
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45 Poés-obra

Apés a finalizagdo da obra de terraplenagem da superficie de conformacgéo
foram realizadas checagens visuais e verificado se o comportamento do rejeito
atendeu as especificacbes de compactacdo. Foram avaliados aspectos como o
surgimento de trincas e o transporte de sedimentos.

O reservatorio de rejeitos, cujas respectivas especificacdes de compactacdo
foram relatadas no item 4.3.1, apresentou trincas de pequenas magnitudes e um
carreamento de finos consideravel em eventos chuvosos.

A fim de comparacéo, foi verificada uma superficie de conformacéo executada
em um reservatorio sem controle tecnolégico de compactacéo. Essa obra apresentou
trincas de maior magnitude, sendo utilizado o mesmo material na obra de
terraplenagem (rejeito de bauxita) e mesmas condi¢des climaticas e ambientais. Além
de um carreamento de finos similar ao reservatdrio citado anteriormente.

As imagens apresentadas abaixo mostram a diferenga de tamanho das trincas
identificadas no reservatorio 01 (terraplenagem com controle tecnoldgico) e

reservatorio 02 (terraplenagem sem controle tecnoldgico).

Figura 24 — Reservatodrio 01 - compactacdo com controle tecnologico

¥

Fonte: Acervo do autor
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Figura 25 — Reservatoério 02 - compactacdo sem controle tecnolégic

Fonte: Acervo do autor
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5 CONCLUSOES

O propdsito principal deste estudo de caso foi avaliar o uso de rejeito de bauxita
em obras de terraplenagem para superficie de conformacéo de barragens de rejeito
em processo de fechamento. Para tal, foram apresentados resultados de
caracterizacdo do material, aterros experimentais e monitoramento visual pés obra.

O rejeito de bauxita mostrou-se aderente as condigcbes de compactacdo pré-
estabelecidas. Sua caracterizacdo comprovou ser um tipo de material argilo-siltoso
com caracteristicas muito plasticas, considerado Inerte Nao Perigoso, o que favorece
0 Seu uso em obras que vigoram por anos no meio ambiente.

Foram realizados aterros experimentais para subsidiar informacdes para
futuras aplicacdes, com o0 objetivo de obter condicbes executivas otimizadas,
dependendo da espessura da camada e do nimero de passagens do equipamento
compactador. Os resultados indicaram que a espessura ideal de camada para atingir
95% do Proctor Normal foi de cerca de 30 cm, com a realizagdo de entre 6 e 7
passadas. Para atingir 98% do Proctor Normal, a espessura ideal foi de cerca de 25
cm, com a realizacdo de cerca de 6 passadas.

No periodo de monitoramento pds-obra foi verificado que o rejeito tratado com
as condicbes de compactacéao citadas no item 4.3.1 apresentou melhores resultados
visuais, no que diz respeito ao surgimento de trincas. Isso pode ser atrelado a
compactacao ter sido realizada no ramo seco da curva de compactacdo a maiores
graus de compactacao.

Esses resultados sé@o importantes, pois fornecem informagdes valiosas para
otimizar futuras aplicacdes de superficies de conformacao. Dessa forma, € possivel
garantir a eficacia da compactacdo do material e evitar possiveis problemas de trincas
ou transporte superficial de sedimentos apds a terraplenagem. A analise desses
dados pode ser utilizada como referéncia para a execucdo de projetos de
terraplenagem em larga escala, promovendo a seguranca e a qualidade da obra.

De modo geral, conclui-se que o uso de rejeito em obras de terraplenagem de
fechamento além de factivel, se mostra uma alternativa sustentavel e

economicamente viavel para empresas do ramo minerario.
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