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RESUMO

O paste backfill ¢ uma técnica aplicada em minas subterraneas, na qual os rejeitos gerados no
beneficiamento sdo espessados até alcancarem a consisténcia de uma pasta e, em seguida,
combinados com um aglutinante, geralmente cimento. Esse material ¢ transportado para os
vazios subterraneos deixados pela lavra. O paste backfill possui diversas finalidades, como a
estabilizacdo das minas subterraneas, permitindo a continuidade da extracdo de minério, a
reducdo da disposi¢cdo de rejeitos na superficie e a minimiza¢do do impacto ambiental das
operagdes de mineragdo. O cimento representa a maior parte do custo envolvido na operagao
de backfill. Por isso, a otimizagdo da especificacdo da pasta ¢ fundamental para garantir que
tanto os requisitos hidraulicos quanto os operacionais da lavra sejam atendidos, evitando o uso
excessivo de cimento. Este trabalho tem como objetivo o dimensionamento de um sistema de
paste backfill para uma mina de cobre e ouro que passard de lavra a céu aberto para lavra
subterrdnea. A pasta resultante deve atender aos requisitos para transporte gravitacional e
alcangar os critérios de resisténcia a compressao necessarios para o preenchimento dos vazios
subterraneos. Para o dimensionamento, a pasta foi caracterizada quanto a sua reologia,
granulometria e densidade de s6lidos. A porcentagem de cimento foi determinada a partir dos
resultados obtidos em ensaios de compressao simples. Foi desenvolvido um modelo hidraulico
considerando a rota do sistema, permitindo a definicdo da tubulacdo a ser utilizada e o trago

otimizado da pasta.

Palavras Chave: Paste backfill ; Hidraulica ; Resisténcia a compressao ; Reologia ; Mineragao

subterranea.



ABSTRACT

Paste backfill is a technique used in underground mining, where the tailings generated during
ore processing are thickened to achieve paste-like consistency and then combined with a binder,
typically cement. This material is transported to the underground stopes left by mining. Paste
backfill serves several purposes, including the stabilization of underground mines, enabling the
continuity of ore extraction, reducing tailings disposal on the surface, and minimizing the
environmental impact of mining operations. Cement represents most of the costs involved in
the backfill operation. Therefore, optimizing the paste specification is crucial to ensure that
both the hydraulic and operational requirements of the mine are met, avoiding excessive cement
consumption. This study aims to design a paste backfill system for a copper and gold mine
transitioning from open-pit to underground mining. The resulting paste must meet the
requirements for gravitational transport and achieve the necessary compressive strength criteria
for filling the underground stopes. For the design, the paste was characterized in terms of its
rheology, particle size distribution, and solid density. The cement percentage was determined
based on the results of unconfined compression tests. A hydraulic model was developed,
considering the system’s route, allowing the definition of the piping to be used and the

optimized paste mix recipe.

Keywords: Paste backfill ; Hydraulics ; Unconfined compressive strength ; Rheology ;
Underground Mining.
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1 INTRODUCAO

A minerac¢ao desempenha um papel crucial na histéria humana, sendo uma das atividades mais
antigas e persistentes da civilizagao. Desde os primordios, a busca por minerais e metais tem
sido fundamental para o desenvolvimento das sociedades, impulsionando o comércio, a
tecnologia e a expansdo territorial. A extracdo de recursos minerais ndo apenas proporcionou
materiais essenciais para a fabricagdo de ferramentas, armas e constru¢des, mas também foi um

catalisador para a inovagao industrial e a revolucao cientifica.

A lavra pode ser definida como o conjunto de atividades, processos e infraestrutura necessario
para a extragdo de um bem mineral (minério). De acordo com Hartman & Mutmansky (2002),
os métodos tradicionais de lavra se enquadram em duas grandes categorias: lavra a céu aberto
e lavra subterranea. O método de lavra selecionado ¢ determinado pelas caracteristicas do
deposito mineral e os limites impostos pela seguranga, tecnologias, preocupagdes ambientais e
econdmicas. Condigdes geologicas como o mergulho e forma do corpo mineral, ¢ a

competéncia da rocha, tém um papel fundamental na sele¢ao do método.

Segundo Mero, Clark, Hustrulid (2024), a lavra a céu aberto ¢ o método de extragdo
predominante no mundo, correspondendo a mais de dois ter¢os da produgdo mundial. Esse
método de lavra ¢ aplicavel para depdsitos minerais proximos a superficie ou que tenham uma
baixa relagdo estéril/minério. Frequentemente a lavra a céu aberto requer um grande custo de
investimento, mas geralmente resulta em alta produtividade, baixo custo de operacdo e boas

condi¢des de seguranca, conforme Hartman & Mutmansky (2002).

A mineragdo subterranea ¢ uma técnica utilizada para acessar depdsitos minerais que estao
localizados abaixo da superficie. Essa abordagem ¢ empregada quando os depositos estdo
profundamente enterrados ou quando a extracao na superficie ndo € vidvel economicamente.
Conforme Gogoleska (2011), as operacdes subterraneas necessitam de um trabalho mais
complexo e, portanto, possuem custos de investimento e operagdo mais altos. Isso se deve ao
fato de as minas subterraneas possuirem operagdes unitarias unicas que nao sao encontradas em
minas a céu aberto, como a ventilacdo, que demanda equipamentos de alto custo. Além disso,
as operacdes unitrias comuns a ambos os métodos de lavra requerem equipamentos mais
robustos para a lavra subterrdnea, desenvolvidos especificamente para operar em espagos

confinados, sem iluminagao ¢ sem ventilacao natural.

Conforme Hustrulid & Bullock (2001), muitos detalhes sdo considerados no planejamento de

uma mina subterranea. Primeiro, as informagdes geoldgicas, estruturais e mineraldgicas devem
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ser coletadas e combinadas com dados sobre recursos e reservas. Uma vez que o corpo mineral
tenha sido sondado e delineado, o importante processo de selecdo do método ou métodos de
lavra mais adequados ¢ iniciado. Conforme Hartman & Mutmansky (2002), os métodos de lavra
subterranea sao classificados em dois grupos principais: métodos com suporte € métodos por
abatimento. A diferenga fundamental entre esses grupos reside na necessidade de se manter os
realces, escavacdes de lavra, abertos nos métodos com suporte, enquanto nos métodos por

abatimento, ha um processo gradual, continuo e controlado de colapso.

Conforme Hartman & Mutmansky (2002), métodos com suporte sdo usados principalmente em
depositos com mergulho acentuado. Segundo Hustrulid & Bullock (2001), dentre os métodos
com suporte, 0 método sublevel stoping se destaca para corpos minerais de mergulho acentuado
e de formato regular. Nesse método os realces precisam ser preenchidos para manter a
integridade do macico rochoso na mina. Segundo Cooke (2007), os espagos vazios criados pelos
realces minerados podem ser preenchidos por dois métodos principais: o hydraulic sand fill,
que utiliza o rejeito deslamado sem a adi¢do de reagentes; e o paste backfill (paste fill), quando
uma mistura composta pelo rejeito desaguado com alta concentracdo de solidos em massa

(cerca de 70%) e cimento ¢ utilizada para o enchimento dos realces.

De acordo com Hustrulid & Bullock (2001), o desenvolvimento do método de enchimento dos
realces por paste fill permite o preenchimento rigoroso de areas com cavidades de dificil acesso.
Isso, por sua vez, permite a estabilizagdo do macico rochoso, permitindo a continuidade da
mineracdo em areas particularmente dificeis. Além disso, o retorno do rejeito para dentro dos

realces representa uma vantagem ambiental para esse método de lavra.

Segundo Cooke (2007), o projeto de um sistema de paste backfill requer um entendimento
profundo com comportamento de escoamento da pasta. Conforme Hallbom & Chapman, a
tubulacdo de distribuigdo ¢ um componente essencial de um sistema de paste fill,
principalmente para sistemas de fluxo por gravidade em que o Unico controle ¢ a reologia da
pasta e o layout da tubulagdo. Caso ndo seja projetada corretamente, uma tubulacao de paste
fill pode ter altas taxas de desgaste, ser dificil de iniciar e parar, entupir com frequéncia e/ou
exigir quantidades excessivas de cimento para atingir a resisténcia curada necessaria para os
realces, 0 que aumenta significativamente os custos operacionais. Uma tubulagdo mal projetada

pode causar o fracasso de um projeto de paste backfill.
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1.1  OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho consiste em realizar o dimensionamento de um sistema de paste

backfill para composi¢ao de um estudo de viabilidade de uma mina subterranea de cobre e ouro,

localizada no estado do Para.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e (Caracterizagdo da pasta quanto suas propriedades mecanicas e reologicas;
e Definicdo da rota recomendada da tubulagdo para a pasta produzida;

e Selecao da tubulacdo de acordo os requisitos hidraulicos e operacionais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CARACTERIZACAO DE FLUIDOS BIFASICOS (SOLIDO-LIQUIDO)

2.1.1 Concentracao de Solidos

A concentracdo de solidos de um fluido bifasico, composto por solidos e liquido, pode ser

expressa em dois parametros (AUSENCOPSI, 2009):

e Concentragao em massa (Cy,);

e Concentragdo em volume (C,,).
A concentragdo de sélidos em massa (C,,;) de uma mistura ¢ expressa pela equagao (2.1):

massa da fracao solida
_ @.1)
massa total da misura

m

A concentragdo de sélidos em volume (C,,) de uma mistura € expressa pela equacao (2.2):

_ volume da fragéo solida

v = - (2.2)
volume total da mistura

2.1.2 Densidade da Mistura

A densidade de uma mistura solido-liquido, depende da densidade dos s6lidos e do liquido que

compdem a mistura (AUSENCOPSI, 2009).

A densidade da mistura ¢ dada pela equacao (2.3).

1
Pm = Cn, 1= Cn (2.3)
Ps P

Onde:

pm = densidade da mistura [t/m?3];
ps = densidade do sélido [t/m?];
p; = densidade do liquido [t/m?];

C,n = Concentragao de sélidos em massa [%].
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2.1.3 Densidade dos So6lidos

A determinacdo da densidade por picndmetro ¢ um método preciso em que se usa um liquido

de trabalho com densidade conhecida, como a 4gua.

O picndémetro consiste em um frasco de vidro com uma rolha de vidro esmerilhado bem
ajustada, com um orificio capilar. Esse orificio fino libera o liquido sobressalente apds o
fechamento do picndmetro cheio na parte superior e permite a obtencdo de um determinado

volume de liquido medido e/ou de trabalho com alta precisao.

A Figura 2.1 apresenta um esquematico de um picndmetro.

Figura 2.1 — Esquematico — Picnémetro

Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.
O picnometro também pode ser usado para determinar a densidade de um objeto sélido que nao
se dissolve no liquido de trabalho. Primeiro, ¢ necessario medir a massa dos solidos secos. Em
seguida ¢ feita a pesagem do picndmetro cheio de dgua. Por fim sdo adicionados os solidos no

picndmetro com dgua e a massa total ¢ determinada.

Com as massas registradas, € possivel calcular a densidade dos so6lidos pela equagao (2.4).

A
Ps = PH20(T°C) [(A)+ (B) - (0O)]

(2.4)

Onde:
ps = densidade do solido [g/cm?];
P20 (roc) = densidade da dgua [g/cm’];

A =massa do sélido seco [g];
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B = tara do frasco + massa de agua [g];

C =tara do frasco + massa de 4gua + massa de solido [g].

2.1.4 Distribuicao Granulométrica

Conforme descrito em AUSENCOPSI, 2009, em termos mais simples, a especificagao de uma

particula requer pelo menos uma medida de seu tamanho e uma medida de sua forma.

A maneira mais comum de medir o tamanho ¢ passar uma amostra do material granular por

uma série de peneiras ou malhas cujas aberturas sdo decrescentes.

O material com didmetro de particula maior do que a abertura da malha sera retido, enquanto o

material com didmetro menor do que a abertura da malha passard por ela para a peneira seguinte.

A massa retida em cada peneira ¢ medida e, com isso, € possivel obter a distribuicdo do tamanho

das particulas.

A Figura 2.2 apresenta um esquema de peneiras com malhas de abertura decrescente.

Figura 2.2 — Esquematico — Peneiras

4

#100
4

#200
g

#400

Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.

Cada peneira tem uma malha com uma abertura padronizada, conforme mostrado na

Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Peneiras Padrao

Designagao Peneira Denominagao Malha de Tyler
Padrao Abertura [mm] Alternativa Equivalente
2.00 mm 2.00 No. 10 #9
1.00 mm 1.00 No. 18 #16
297 um 0.297 No. 50 #48
210 um 0.210 No. 70 #65
149 pm 0.149 No. 100 #100
74 um 0.074 No. 200 #200
45 um 0.045 No. 325 #325
37 um 0.037 No. 400 #400

Fonte: AUSENCOPSI (2009).
Os tamanhos caracteristicos também sdao usados para representar o tamanho das particulas,
sendo os mais comuns D50, D85 e D90. Isso significa que D90 é o tamanho associado a 90%

do material que passa pela malha correspondente.

O tamanho das particulas presentes em uma mistura de duas fases influencia principalmente o
comportamento do fluxo. Particulas muito finas contribuem para um comportamento
homogéneo. Os sélidos sdo suspensos, € a concentragdo ¢ aproximadamente a mesma em
qualquer ponto da se¢do transversal de um tubo de transporte. Isso ¢ chamado de fluxo

homogéneo.

As particulas maiores, devido ao seu peso, tendem a ser transportadas perto da parte mais baixa
do tubo (fundo). Nesse caso, a secdo transversal do fluxo apresenta um gradiente de

concentracdo, considera-se fluxo heterogéneo.

A Figura 2.3 apresenta a se¢do transversal para diferentes tipos de fluxo de suspensdes e a

indicacdo do gradiente de concentracao que varia em funcao do tamanho das particulas.
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Figura 2.3 — Tipos de Fluxo

Fluxo Homogéneo Fluxo Pseudo-homogéne: Fluxo Heterogéneo

Fluxo Totalmente Estratificado
Fonte: adaptado de Messa, ef al., (2023).

Se a concentracao de solidos for alta e a distribui¢ao do tamanho das particulas tiver uma

predominancia de particulas finas, estas ultimas atuardo como suporte para as particulas

maiores. Por outro lado, se a concentracdo de sélidos for baixa, as particulas maiores tenderao

a ser transportadas para perto do fundo.

Conforme trabalho de Les, et al. (2011), a pasta mineral ¢ uma suspensao de solidos sem

sedimentacdo e sem segregacdo, que se comporta como um fluxo homogéneo.

2.1.5 Reologia

Conforme apresentado por Klein (2002), reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformagdo e fluxo

da matéria, os quais envolvem fendmenos de elasticidade, plasticidade e viscosidade.

A caracterizagdo da reologia de um fluido ¢ feita por ensaios de laboratorio que medem a tensao
de cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento, resultando em curvas de fluxo chamadas

de reogramas.

O conceito de reologia ¢ explicado pelo exemplo classico de Newton, onde se assume que ha
uma camada de fluido entre duas placas paralelas. Uma for¢a externa faz com que a placa
superior se mova a uma velocidade constante (v), fazendo com que a camada de fluido entre as

duas placas também se mova. Entdo, um gradiente de velocidade ocorrera entre as duas placas.

A Figura 2.4 apresenta um esquematico do modelo de placas paralelas usado por Newton.
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Figura 2.4 — Esquematico — Modelo de Placas Paralelas

F
A Vv
_//./’
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Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.
A relacdo entre a forga tangencial (paralela) e a area da placa ¢ chamada de “tensdo de

cisalhamento” (7), e sua defini¢do matematica ¢ dada pela equagao (2.5).

2.5)

q~|
Il
| T

Para cada forca constante (F), temos:

e Uma velocidade constante (v);
¢ Um angulo de deformagdo constante (¢) ou gradiente entre as duas placas;

e Uma tensdo de cisalhamento constante (7).

A medida que a for¢a aumenta, a taxa de deformagio também aumenta proporcionalmente.
Portanto, ha uma proporcionalidade direta entre a tensdo de cisalhamento (7) e o angulo de
deformacdo (¢). Logo, a seguinte relacdo apresentada nas equagdes (2.6) e (2.7) pode ser

obtida, onde a constante de proporcionalidade “p” ¢ chamada por Newton de viscosidade.

T1 Ty 13
—=—=—=C5t=u 26
b1 B s (29

T=p-¢ 2.7)
Onde:

T = tensao de cisalhamento [Pa];

n = viscosidade dindmica [Pa-s];

¢ = taxa de cisalhamento [1/s].
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A relacdo da equagdo (2.7) reflete o comportamento dos fluidos newtonianos que representam
a maioria dos fluidos de 1 fase, como a dgua. Entretanto, as suspensdes de so6lidos, fluidos
compostos por 2 fases (s6lido e liquido), apresentam comportamento ndo newtoniano e outros
modelos sdo usados para descrever a relagdo entre a tensdo de cisalhamento e sua velocidade

de deformagao.
Para o fluido newtoniano, em qualquer forc¢a aplicada, ha movimento do fluido.

Alguns fluidos apresentam uma resisténcia inicial ao movimento. Um exemplo ¢ a pasta de
dente, que exige que se exerca forga (ou "aperte") para que comece a fluir. Essa resisténcia

inicial ao movimento ¢ conhecida como Yield Stress (tensdo de escoamento).

A Figura 2.5 apresenta um reograma com trés curvas de fluxos para diferentes modelos.

Figura 2.5 — Reograma

Reograma
14
—12
E"m
S 6
S
g
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Taxade Cisalhamento(1/s)
— Bingham —Newtoniano —Pseudoplastico
Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.
O modelo representado pela linha azul (Figura 2.5) corresponde ao modelo de Newton, em que
a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento ¢ linear (a viscosidade

dinamica ¢ constante). O modelo newtoniano segue a relacdo da equagao (2.7).

O modelo representado pela linha vermelha (Figura 2.5) corresponde ao chamado modelo de

Bingham, descrito pela equacao (2.8).
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T=To+n ¥ (2.8)
Onde:

T = tensdo de cisalhamento [Pa];

To= tensao de escoamento [Pa];

1 = viscosidade dinamica [Pa-s];

y = taxa de cisalhamento [1/s].

O modelo representado pela linha verde (Figura 2.5) corresponde ao chamado modelo

pseudoplastico, descrito pela equagdo (2.9).
T=19+n-y" (2.9)
Onde:
T = tensao de cisalhamento [Pa];
Ty = tensdo de escoamento [Pa];
n = viscosidade dindmica (consisténcia) [Pa-s];
y = taxa de cisalhamento [1/s];
N = expoente de comportamento do fluido, onde:
N=1 para fluido newtoniano e plastico de Bingham;
N <1 para fluido pseudoplastico.

Existem outros modelos para descrever o comportamento de um fluido em relagao a viscosidade
e a tensdo de cisalhamento, no entanto, os mais utilizados na pratica industrial sdo os modelos

de Bingham e Newton.

O modelo de Newton estabelece que, quando a taxa de cisalhamento ¢ zero, a tensdo de
cisalhamento também ¢ zero. Isso implica que, para iniciar o movimento, o fluido ndo requer
energia adicional; assim que uma forca externa € aplicada, ele comega a fluir imediatamente,

resultando em uma tensdo de escoamento igual a zero.

O modelo de Bingham indica que € necessaria uma energia adicional (7o) para iniciar o

movimento. Se esse valor minimo ndo for alcangado, o fluido se comportard como um solido.
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Assim que o valor minimo (7o) for atingido, o movimento se iniciard, e a viscosidade (7),
também conhecida como '"consisténcia", apresentard caracteristicas fisicas equivalentes a

viscosidade dinamica (pn) do modelo de Newton (AUSENCOPSI, 2009).
2.2 PASTAS MINERAIS

Conforme descrito por Jewell (2002), pastas minerais consistem em rejeitos de ultraelevada
densidade ou concentragdo de solidos. A transi¢do entre uma polpa de rejeito espessado e uma

pasta de rejeito ocorre numa faixa de tensdo limite de escoamento de 200 +/- 25 Pa.

A Figura 2.6 apresenta a tensdo de escoamento de uma amostra de rejeito em funcdo da
concentragdo de sélidos, indicando as faixas onde o rejeito € classificado como polpa, pasta e
torta. Os eixos ndo sdo dimensionados pois os valores podem variar em func¢io da distribuicao

granulométrica e mineralogia do rejeito.

Figura 2.6 — Classifica¢do de Rejeitos Espessados

—
Lo
f
i
!
|

~ REJEITOESPESSADO

PASTA — ' TORTA —m————m H

%
i
e

TENSAO DE ESCOAMENTO o1 voo

CONCENTRAGAODE SOLIDOS AUMENTANDO

Fonte: adaptado de JEWELL, 2002.
Segundo Olcay et al. (2020), uma pasta mineral pode ser definida como um sistema de
particulas finas que se apresenta como um fluido homogéneo, no qual ndo ocorre segregagao
de tamanho de particulas e que, se disposta suavemente em uma superficie estdvel, nao

apresenta drenagem significativa de dgua.

A Figura 2.7 apresenta o aspecto de uma pasta mineral.
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Figura 2.7 — Exemplo de Rejeito Espessado de Ultraclevada Densidade (Pasta)

Fonte: JEWELL, 2002.

2.2.1 Paste Backfill

Conforme Wilson & Leacy (2023), a pasta usada no backfill consiste em uma pasta mineral
associada a um aglutinante, geralmente cimento, que pode ser transportado para o subsolo por
meio de uma rede de tubulagdes e descarregado nos realces deixados pela lavra subterranea.
Uma vez no realce, a mistura que compdem a pasta deve ganhar resisténcia a compressao e a

tracdo para permitir a continuidade da lavra e do ciclo de mineragao.

A resisténcia necessdria e o tempo de cura permitido para que atinja essa resisténcia, depende
de varios fatores, incluindo o tamanho e a forma do realce, o nimero ¢ a localizagao de futuras
exposi¢des € 0 momento em que essas exposicoes estdo planejadas para ocorrer. Dessa forma,
a pasta utilizada no backfill pode ser considerada um produto que deve atingir uma resisténcia

desejada em um tempo desejado.

Segundo LI (2021), o custo do cimento corresponde a aproximadamente 75% do custo do
sistema de paste backfill, e pode corresponder a até 20% do custo total de operagdo da mina.
Entretanto, apesar do custo elevado, conforme QI et al. (2019), a aplicacdo do paste backfill
chama a atengdo tanto do meio académico, quando da indudstria devido ao seu potencial como
forma ambiental de gestdo de rejeitos, além da sua aplicagdo para estabilizagdo do macigo

rochoso, fornecendo suporte para as operagdoes de mineragcdo subsequentes.

A Figura 2.8 apresenta um esquematico de uma sequéncia de enchimento de um realce.
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Figura 2.8 — Esquematico de um Backfill

Mass fill
(2 sequence)
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/ barricade

Fonte: KOUPOULI, et al., 2016.

A porcentagem de cimento de uma pasta ¢ calculada pela equagdo (2.10).

Cimento % = Massa do Cimento (2.10)
Massa total de Solidos Secos + Massa do Cimento

2.3 HIDRAULICA PARA POLPAS E PASTAS MINERAIS

2.3.1 Regimes de Escoamento

O experimento de Reynolds, realizado em 1883, revelou a presenca de dois tipos de

escoamentos: o escoamento laminar e o escoamento turbulento.

Em um tubo horizontal transparente, Reynolds fez circular um liquido e, por meio de um

dispositivo adicional, injetou uma solugdo de fluido corante.

Reynolds descobriu que, para determinadas condi¢des de velocidade no tubo, o fluido corante
se movia em linhas paralelas. Isso indicava que o fluido no tubo principal também estava se

movendo em camadas paralelas. Este regime de fluxo ¢ chamado de regime laminar.

Para condi¢des de velocidade mais alta, as linhas de fluido de corante se tornaram desordenadas,
indicando que o fluxo no tubo principal também comecou a fluir de forma desordenada. Este

regime de fluxo ¢ chamado de regime de transicao.
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Em velocidades ainda mais altas, o corante apresentou uma desordem total no tubo. Isso
significa que o fluxo no tubo era totalmente desordenado. Este regime de fluxo ¢ chamado de

regime turbulento.

Por meio de uma técnica de analise hidraulica chamada “Analise Dimensional”, foi estabelecida
a seguinte relagdo usada em tubulacdes, apresentada na equagdo (2.11), chamada de Numero
de Reynolds:

_VDip
u

Re (2.11)

Onde:
Re = Numero de Reynolds;
v = velocidade do fluxo dentro do tubo [m/s];
D; = diametro interno do tubo [m];
u = viscosidade dinamica do fluido [Pa.s];
p = densidade do fluido [kg/m?].
Os valores para os quais ocorre a mudanca de fluxo de um tipo para outro nio sdo constantes.
Entretanto, no caso de fluidos newtonianos, os seguintes valores sdo aceitos:
Re < 2000 = Regime Laminar (2.12)
Re > 4000 = Regime Turbulento (2.13)

Para valores de Re maiores que 2000 e menores que 4000, o fluxo estd em transicdo entre

laminar e turbulento.

2.3.2 Velocidade de Transi¢ao

A velocidade de transicao ¢ definida como a velocidade abaixo da qual o fluxo laminar €
encontrado (AUSENCOPSI, 2009). Para um fluido newtoniano, a velocidade de transi¢do
corresponde a um nimero de Reynolds critico que pode variar entre 2100 e 4000, a depender

da geometria e condi¢des do escoamento.

Para fluidos caracterizados pelo modelo de Bingham, a transicao entre fluxo laminar e fluxo
turbulento ¢ definida por um pardmetro conhecido como ntimero de Hedstrom (WASP et al.,

1977), complementado pelos estudos de Hanks & Dadia (1971).
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O numero de Hedstrom ¢ apresentado na equacdo (2.14).

D?tp
2

Y]

He =

(2.14)

Onde:

He = nimero de Hedstrom,;

D = didmetro do tubo [m];

7 = tensdo de cisalhamento critica [Pa];
p = densidade da mistura [kg/m?];

n = viscosidade dinadmica [Pa.s].

Conforme Slatter & Wasp (2000), o Reynolds critico aproximado para o um fluido plastico de

Bingham pode ser calculado usando o nimero de Hedstrom pelas relagdes abaixo (2.15).
Re. = 2100 para He <1700
Re. = 155He%35 para 1700 < He < 1,5 x 10° (2.15)
Re, = 26V/He para He >1,5x 10°
Onde:
Re. = numero de Reynolds critico;
He = nimero de Hedstrom.

Segundo Slatter & Wasp (2000), para nimero de Hedstrom entre 1700 e 1,5 x 10°, a

velocidade de transi¢ao pode ser calculada pela equacao (2.16).

3 155- He%35 -

%44
D-p

(2.16)

Onde:

V't = Velocidade de transicao;
He = Numero de Hedstrom,;
D = diametro do tubo [m];

n = viscosidade dinamica do fluido [Pa.s];



p = densidade do fluido [kg/m?].
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Para niimeros de Hedstrom superiores a 1,5 x 105, a velocidade de transigdo pode ser calculada

diretamente pela equagao (2.17).

Vt =26

I~

Onde:
V't = Velocidade de transicao;
T = tensdo de cisalhamento critica [Pa];

p = densidade da mistura [kg/m?].

2.3.3 Perda de Carga

(2.17)

No escoamento de fluidos em tubulagdes, a equacdo que permite modelar a energia do sistema

¢ chamada de equacao de Bernoulli. Essa equa¢do, em sua forma mais simples, ¢ composta por

trés tipos de energia: energia potencial, energia cinética e a energia associada a altura de

pressao.

A equacao de Bernoulli ¢ dada por:

p v
B=z+—-+4+—
Yy 29

Onde:

B = Bernoulli ou energia total [medida em m];
z = altura do fluido [m];

p = pressdo interna no tubo [Pa];

y = peso especifico do fluido [N/m?*];

g = aceleragdo da gravidade [m/s?];

v = velocidade média na tubulagao [m/s].

(2.18)

Em um sistema de transporte de fluidos por tubulagdo em regime permanente, escolhe-se uma

linha de corrente, que normalmente coincide com o eixo longitudinal da tubulacdo, e a equagao

de Bernoulli € aplicada em dois pontos dessa linha. Para o escoamento de um fluido ideal, ou
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seja, sem atrito (viscosidade igual a zero), sua energia total permanece constante ao longo da

linha de corrente.

Portanto para a Figura 2.9, a energia no ponto 1 ¢ igual a energia no ponto 2.

Figura 2.9 — Tubulagdo — Exemplo Bernoulli

B,

(1)

Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.

A energia se conserva para um fluido ideal conforme as equagdes (2.19) e (2.20).

B1 = B2 (2.19)
S N - T (2.20)
Y 2g Y 2g

Entretanto, na equag¢do de conservacdao de Bernoulli, outros tipos de forgas ndo sdo
considerados, como o atrito com as paredes do tubo, com o qual essa equagao de conservagao

ndo ¢ cumprida.

Para levar essa equagdo a situacgdo real, essas perdas de energia sdao avaliadas de diferentes
maneiras. Essas perdas, também chamadas de “perdas de pressdo”, podem ser distribuidas ao
longo de todo o comprimento de uma tubulagdo (perdas por atrito) ou concentradas em um

ponto (perdas singulares).
Entdo, para um escoamento em tubulacdo, a equagdo de energia ¢ dada por:

Bl = BZ + AH (2.21)
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Onde:

B; = Bernoulli ou energia total no ponto 1 [m];
B, = Bernoulli ou energia total no ponto 2 [m];
AH = perda de energia entre 1 e 2 [m].

A dissipacao total de energia devido ao efeito do atrito em uma tubulacao (como a mostrada na
Figura 2.10), tanto internamente no fluido quanto com o atrito do fluido contra as paredes, pode

ser avaliada entre dois pontos pela equagdes (2.22) e (2.23).

Figura 2.10 — Perda de Carga Entre dois Pontos em um Tubo

Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.

dB
= (2.22)
AH=]-L (2.23)

Onde:
J = variagao de Bernoulli em relagcdo ao comprimento da tubulagdo [m/m];
L = comprimento da tubulagdo entre os dois pontos [m].

A perda de carga distribuida em metros pode ser calculada pela formula de Darcy-Weisbach,

equacado (2.24):

AH = f-—- > (2.24)
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Onde:

AH: perda de carga ou energia [m];

f: coeficiente de atrito;

L: comprimento da tubulagdo [m];

D: diametro do tubo [m];

g: aceleragdo da gravidade [m/s?];

V: velocidade média de escoamento [m/s].

A energia em metros de um fluido pode ser convertida em pressao pela equacao (2.25).

p=pgH (2.25)
Onde:

p = pressao em um ponto especifico [Pa];

H = altura do fluido em um ponto especifico [m];

p = densidade do fluido [kg/m?];

g = aceleracdo da gravidade [m/s?].

Aplicando (2.25) em (2.24), obtemos a equagao da perda de carga em pressao, dado por (2.26).
L V?p

AP=frmr—= (2.26)

Onde:
AP: perda de pressdo [Pa];

f: fator de fricgao;

L: comprimento da tubulacdo [m];
D: diametro do tubo [m];

p = densidade do fluido [kg/m?];

V: velocidade média de escoamento [m/s].
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2.3.3.1 Gradiente Hidraulico

A Figura 2.11 representa graficamente a interpretacao fisica da equagao de Bernoulli, onde cada

termo da equacdo ¢é representado em metros de coluna do fluido.

Figura 2.11 — Gradiente Hidraulico e Linha de Energia

Nivel de Referéncia

Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.
Conforme apresentado por FREIRE, ef al. (2024), a linha piezométrica, também conhecida
como gradiente hidraulico, representa a soma da elevacdo local (com relagdo a um plano de
referéncia) e a altura de pressdo, ou seja, a energia total menos a componente de energia de
cinética. A linha de energia, na Figura 2.11, considera todos os componentes da equagdo de

Bernoulli: energia potencial, energia cinética e a energia associada a altura de pressao.

Para escoamento em tubulacdes, como os termos de energia cinética sdo muito pequenos em
comparagdo com os termos de altura de pressdo e elevagdo, o termo da energia cinética

geralmente ¢ desprezado (COOKE, 2007).
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2.3.3.2 Slack Flow

Em condutos fechados, existem duas condigdes de fluxo (AUSENCOPSI, 2009):

e A primeira ¢ um fluxo em se¢do cheia, onde o fluido se desloca sob pressdao, com
velocidades controladas que permanecem uniformes ao longo do tubo.

e A segunda condi¢dao ocorre quando a se¢do cheia ¢ interrompida, resultando em um
fluxo que nao preenche completamente a se¢do transversal do tubo, conhecido como

“slack flow”.

A Figura 2.12 apresenta a diferenga entre uma se¢ao transversal cheia (totalmente preenchida)

e uma secao transversal com slack flow.

Figura 2.12 — Se¢do Transversal Cheia e em Slack Flow

Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.
Conforme descrito por Cooke (2007), quando a pressao no escoamento fica abaixo da pressao
de vapor do fluido, pode ocorrer fluxo em slack flow. Nesse caso o fluido apresenta uma

superficie livre na secdo, como um canal aberto.

A Figura 2.13 apresenta um perfil alternativo de um duto que resulta em gradiente hidraulico
abaixo do perfil da tubulagdo em um determinado trecho, indicando a presenca de pressdes

negativas.



35

Figura 2.13 — Gradiente Hidraulico e Slack Flow

Gradiente Hidraulico

. Slack Flow

2

Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.
Quando o fluxo estd em slack flow, a velocidade do escoamento ¢ influenciada pela inclinagao
longitudinal do tubo: quanto maior a inclinagdo, maior serd a velocidade do fluido. Para
inclinagdes muito elevadas a velocidade pode ser significativamente maior do que a velocidade
do fluxo em secao cheia, levando a uma erosao severa do fundo da tubulacao quando o fluido

transportado contém solidos, resultando em falhas na tubulagdo, conforme descrito por

Paterson, Cooke & Gericke (1998).

Para evitar condi¢des de fluxo em slack flow, € necessario elevar a linha do gradiente hidraulico
para acima do perfil da tubulagdo. Isso pode ser feito aumentando as perdas por atrito a jusante,
seja através da instalagdo de tubulacdo de diametro menor ou por meio de uma estacao de
estrangulamento. A Figura 2.14 demonstra como a instalacdo de uma estacdo de
estrangulamento pode corrigir a linha de gradiente hidraulico, prevenindo condig¢des de fluxo

em slack flow.
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Figura 2.14 — Gradiente Hidrdulico com Estag@o de Estrangulamento
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Fonte: adaptado de AUSENCOPSI, 2009.
2.3.3.3 Fator de Fric¢do para Fluidos de Bingham

O fator de fric¢@o ou atrito para um fluido de Bingham pode ser determinado tanto para fluxos

laminares, quanto para fluxos turbulentos.

Segundo Darby & Chhabra (2017), o fator de friccdo para um fluido de Bingham em regime
laminar pode ser calculado pela equagdo (2.27), conhecida como equag¢dao de Buckingham—

Reiner.

fr

4 1He 1 He* 4 H
. ‘ e] 6[1 | (2.27)

“Re| T6Re 377Re’| T Rel T BRe
Onde:

f1, = fator de friccdo para regime laminar;

Re = numero de Reynolds;

He = nimero de Hedstrom.

Para fluido plastico de Bingham, ndo ha transi¢do abrupta do fluxo laminar para o turbulento,
como ocorre para fluidos newtonianos. Ao contrario, ha um desvio gradual do fluxo puramente
laminar para o fluxo totalmente turbulento. Para o fluxo turbulento, o fator de atrito pode ser
representado pela expressao empirica de Darby & Melson (1981) e modificada por Darby ef al.
(1992).
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4 x 10¢
T = Re0193

(2.28)
Onde:

fr = fator de fric¢do para regime turbulento;

Re = numero de Reynolds;

a = expoente do fator de atrito regime turbulento.

Conforme apresentado por Darby & Chhabra (2017), o expoente a pode ser determinado pela
equagao (2.29).

a = —1,47[1 + 0,146¢(-29%10°Re)] (2.29)

O fator de atrito para um fluido pléstico de Bingham pode ser calculado para qualquer nimero

de Reynolds, desde laminar até turbulento, a partir da equagao (2.30).
f=0"+ me)l/m (2.30)
Onde:
f = fator de friccao para todos os regimes de escoamento;
f1, = fator de friccdo para regime laminar;
fr = fator de friccdo para regime turbulento;
m = expoente do fator de atrito para todos os regimes de escoamento.

O expoente m pode ser determinado pela equagdo (2.31).

40000
m=17 +—— (2.31)
Re

2.4 TESTES APLICADOS AS PASTAS MINERAIS

24.1 Slump

Conforme apresentado por Clayton, ef al. (2003), o teste de slump, originalmente usado para
determinar a “trabalhabilidade” do concreto fresco, foi adaptado para uso na mineragao. O teste
de slump encontra ampla aplicagdo industrial para monitorar a consisténcia do material em
operagoes de disposicdo de rejeitos. O parametro usado como indicador de consisténcia ¢ a

altura do slump, um valor empirico, que depende da tensdo de escoamento e da densidade do
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material, que, por sua vez, dependem da composi¢ao quimica, da gravidade especifica e do

tamanho das particulas.

Modelos que relacionam a altura do slump com a tensdo de escoamento foram desenvolvidos

para o cone Christensen (1991), e para o cilindro Pashias, et al. (1996).

O trabalho produzido por Clayton, et al. (2003), que realiza uma comparagdo direta dos
modelos de cone e cilindro para a medig¢do da tensdo de escoamento de suspensdes minerais,

conclui que o modelo de cilindro prevé com mais precisdo a tensdo de escoamento do material.

A Figura 2.15 apresenta um esquematico do teste de slump feito com cone.

Figura 2.15 — Esquematico — Teste de Slump com Cone
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Fonte: adaptado de CLAYTON, ef al. (2003).

A Figura 2.16 apresenta um esquematico do teste de slump feito com cilindro.
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Figura 2.16 — Esquematico — Teste de Slump com Cilindro

A ,.
Altura de slump

Fonte: adaptado de PASHIAS, et al. (1996).
Na mineragao, o teste de slump encontra a aplicagdo mais ampla nas operacdes de paste fill de
minas subterraneas, em que o rejeito espessado até atingir a consisténcia de pasta ¢ utilizado
para preencher os realces deixados pela lavra Clayton, et al. (2003). Antes de ser transportada
para os realces, a pasta ¢ combinada com cimento para fornecer a resisténcia adequada para a
lavra dos realces adjacentes. Para maximizar o descarte de rejeitos e minimizar o uso de
cimento, os sistemas de paste backfill operam em concentracdes que normalmente variam de
70% a 90% de s6lidos em massa. Nessas altas concentragdes, a tensdao de escoamento da pasta
¢ extremamente sensivel as mudangas na concentracao de solidos e o controle eficaz da

consisténcia da pasta ¢ essencial para viabilizar o transporte.

A Figura 2.17 apresenta, como exemplo, um grafico da tensdo de escoamento em funcdo da
concentragdo de sélidos. O grafico ilustra a relacdo exponencial entre a tensdo de escoamento
e a concentracao de solidos e destaca a regido de operagao para operagdes de paste backfill em

relacdo a maioria das aplicacdes na mineragao.



Figura 2.17 — Tensao de Escoamento em Func¢do da Concentracao de Solidos
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Fonte: adaptado de CLAYTON, ef al. (2003).
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O modelo de cilindro proposto por Pashias et al. (1996), que relaciona a altura do slump a

tensdo de escoamento, € representado pela equacao(2.32).

s'=1-27',[1-In(27,)]

r Ty ~ . . .
T, = SoH tensao de escoamento adimensional;

!

s' === slump adimensional.

s
H
Onde:
S = altura do slump;

H = altura do cilindro.

(2.32)
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2.4.2 Viscosidade

Ha varios tipos de equipamentos para gerar as taxas de cisalhamento e as respectivas tensdes
para a constru¢do de reogramas e a caracterizagdo de fluidos em termos de um modelo reologico

(AUSENCOPSI, 2009).

A Figura 2.18 ilustra de forma esquemadtica de um viscosimetro coaxial cilindrico que ¢

amplamente usado para polpas minerais.

Figura 2.18 — Esquematico - Redmetro

s
i
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Fonte: THERMO SCIENTIFIC, 2007.

Onde:

e O cilindro interno gira em uma velocidade conhecida (w);
e O cilindro externo estd parado;

e O torque ou momento ¢ medido por um sistema eletronico.

No viscosimetro, uma velocidade de rotagdo € predefinida e a resisténcia ao fluxo da amostra ¢
medida. A resisténcia ao fluxo, ou o torque necessario para manter a velocidade esta relacionado

com a tensdo de cisalhamento, e a velocidade definida, com a taxa de cisalhamento.
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A partir do torque necessario medido, da velocidade definida e dos fatores de geometria do
instrumento, ¢ possivel calcular a viscosidade, a tensdo de cisalhamento e a taxa de

cisalhamento.

Conforme apresentado no item 2.1.5, a viscosidade ¢ descrita por definicdo como a relagdo

entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento, como apresentado na equagdo (2.33).

T
n= 5 (2.33)
Onde:
1 = viscosidade dinamica [Pa.s];
T = tensdo de cisalhamento [Pa];
y = taxa de cisalhamento [ 1/s].
A tensao de cisalhamento ¢ obtida a partir do torque medido pela equacao (2.34).
L= M (2.34)
2-m-h-R%,
Onde:
T = tensao de cisalhamento [Pa];
M = torque medido [N.m];
h = altura do cilindro interno [m];
R, =raio do cilindro interno [m].
A taxa de cisalhamento ¢ obtida a partir da velocidade angular pela equagdo (2.35).
2 -w-R,.° (2.35)

TS
Onde:

y = taxa de cisalhamento [1/s];

Ry = raio do cilindro interno [m];

R, = raio do cilindro externo[m];

w = velocidade angular [rad/s].
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Substituindo (2.34) e (2.35) em (2.33), a viscosidade ¢ dada pela equagdo (2.36).

MR — Ry (2.36)
4-m-h-R%,-R:, - w

n

Onde:

M = torque medido [N.m];

h = altura do cilindro interno [m];
R;n: = raio do cilindro interno [m].
R, = raio do cilindro externo[m];

w = velocidade angular [rad/s].

2.4.3 Resisténcia a Compressao Nao Confinada

A resisténcia a compressdo ndo confinada, também chamada de UCS, do inglés, Unconfined
Compressive Strength, ¢ definida conforme a norma ASTM D 2166 (2000), como a tensdo de
compressao na qual um corpo de prova cilindrico ndo confinado falhard em um teste de
compressao simples. A resisténcia a compressao nao confinada também ¢ conhecida como
resisténcia a compressao uniaxial, uma vez que a tensdo de compressao € aplicada somente ao

longo do eixo da amostra.

A Figura 2.19 apresenta de forma esquematica uma maquina de ensaio de compressdo nao

confinada.
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Figura 2.19 — Esquematico — Maquina de Ensaio UCS
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Fonte: adaptado de SHARMA & SINGH, 2017.
Conforme apresentado na norma ASTM D 2166 (2000), o calculo da deformagdo axial para

uma carga aplicada ¢ feito conforme equagao (2.37).
€= AL/L, (2.37)
Onde:
€ = deformacdo axial para uma dada carga [%];
AL = mudanca de comprimento do corpo de prova [mm];
Loy = comprimento inicial do corpo de prova [mm].

Para a determinag¢do da tensdo ¢ calculada a drea média da sec¢do transversal do corpo de prova

para a carga aplicada. A area média ¢ calculada conforme equagao (2.38).
A= Ay/(1—¢) (2.38)
Onde:
A = area média da secdo transversal [mm?];
€ = deformagdo axial para uma dada carga [%];

Ay = érea inicial da sec¢do transversal [mm?] .



A tensdo ¢ entdo calculada pela equacao (2.39).
o= P/A

Onde:

o = tensdo de compressio [kPa];

P = carga de compressao [kN];

A = 4rea média da secdo transversal [m?];

45

(2.39)

Para o ensaio, ¢ definida uma taxa de carregamento e ¢ medida a tensao e deformagao para cada

carga aplicada e sdo obtidas as tipicas curvas de resisténcia a compressao em funcdo da

deformacdo. A partir das curvas, pode-se determinar o valor do médulo elastico do material na

zona de comportamento elastico da curva, a qual ¢é caracterizada por sua linearidade.

A Figura 2.20 apresenta curvas de resisténcia a compressao em funcdo da deformacdo para

pastas utilizadas em backfill com diferentes adigdes de cimento.

Figura 2.20 — Curvas de Resisténcia a Compressdo em Fungdo da Deformagao
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Os limites de resisténcia a compressao uniaxial (UCS) para paste fill em minas subterraneas
variam, sendo especificos do local, dependendo das condigdes do solo e do ambiente de
estresse. Uma meta minima de UCS de 100 kPa é mantida para evitar a liquefagao por detonagao
ou uma magnitude sismica de 7,5 na escala Richter, conforme trabalho de Clough, ez al. (1981).
O paste fill autossustentado requer UCS de até 1 MPa, e o paste fill que tera funcao de suporte
do solo requer um valor de UCS superior a | MPa (BELEM & BENZAAZOUA, 2008).

Segundo a pesquisa de Zhao, ef al. (2018), os critérios comuns de resisténcia para backfill de

pasta cimentada, adotados em aplicagdes de mineragdo, variam conforme Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Critérios de Resisténcia — Paste Backfill

Aplicacao UCS (kPa)
Suporte de Teto > 4000
Estabilidade do Realce 700-2000 (com 28 dias de cura)
Eliminar Liquefacao 150-300

Fonte: adaptado de ZHAO, et al. (2018).
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3 METODOLOGIA
3.1 ESTUDO DE CASO

Uma empresa do setor de mineragdo, focada em metais nao ferrosos como cobre e niquel, possui
um empreendimento no estado do Para. Este empreendimento consiste em uma mina de cobre
e ouro que ira transicionar de uma lavra a céu aberto para lavra subterranea. Para a lavra
subterranea sera adotado o método sublevel stoping com paste backfill. O programa de

producao prevé uma vida ttil da mina de 20 anos.

A planta de pasta produzird backfill de pasta cimentada diretamente dos rejeitos de flotacdo. A
planta de pasta foi projetada para filtrar e, em seguida, repolpar os rejeitos de flotagao
deslamados de forma controlada com cimento e entregar a pasta resultante no subsolo por meio

de um furo dedicado e um sistema de reticulacao subterranea.

A pasta resultante deve estar em conformidade com os requisitos do projeto para permitir o
transporte gravitacional e atingir critérios de resisténcia & compressdo necessarios para

enchimento dos realces da mina subterranea.
3.2 DADOS DE PROCESSO

O sistema de paste fill devera ter capacidade de transporte de 300 toneladas por hora de solidos

para o enchimento dos realces.

Os dados de processo sao apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados de Processo

Descrigao Unidade Dado
Tonelagem de Pasta t/h 387,1
Tonelagem de Solidos t/h 300,0
Concentragao de Sélidos em Massa (faixa) % 77,5 (75 -179)
Vazio de Pasta m3/h 177,5
Densidade da Pasta t/m3 2,18
Densidade dos Solidos t/m3 3,32
Dosagem de Cimento % 2-8%

Para transportar 1,8 milhdo de toneladas por ano, o sistema precisard operar cerca de 17 horas

por dia, em média.
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3.3 CARACTERIZACAO DA PASTA

3.3.1 Densidade de S6lidos

A densidade dos solidos foi determinada por picnometria simples, conforme apresentado no

item 2.1.3, realizada no laboratorio da AUSENCO.

3.3.2 Concentracao de Solidos

A faixa de concentracdo de soOlidos da pasta ¢ mostrada na Tabela 3.2. Os limites de
concentragdo foram definidos para atender as propriedades necessarias da pasta para
preenchimento dos realces e viabilidade do transporte gravitacional. O produto com
concentragdo de sélidos fora das faixas especificadas deve ser rejeitado e ndo deve ser enviado

para o subsolo.

Tabela 3.2 — Faixa de Concentracdo de Solidos

Concentragdo % de solidos em massa
Minima 75,0%
Nominal 77,5%
Maxima 79,0%

3.3.3 Distribuigdo Granulométrica

Foi realizado o ensaio de distribui¢do granulométrica do rejeito rougher, scavenger e do blend
composto por 89,5% de rejeito rougher e 10,5% de rejeito scavenger. A granulometria foi

obtida no laboratorio da AUSENCO.

A distribuigdo granulométrica das particulas foi obtida através de peneiramento a umido,
usando a série ASTM ISO 3310/1. Para fragdo abaixo de 400 mesh (0,037 mm), a granulometria
foi obtida por difracdo a laser usando os instrumentos Bettersize S3 Plus.

3.3.4 Reologia

Foram realizados testes reoldgicos em amostras de paste fill rougher e paste fill blend geradas
em diferentes concentragdes de solidos (74% a 79%) com a adi¢ao de cimento CPV ARI Max

nas dosagens de 0, 1, 2 e 4%.

3.3.4.1 Tensdo de Escoamento

A determinagdo da tensdo de escoamento do material foi feita pelo teste de slump:
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e Slump: teste de abatimento, usando um tubo de PVC com didmetro de 99 mm e altura
de 98 mm, para determinar a deformagao e a tensdo de escoamento usando o modelo de

cilindro apresentado no item 2.4.1, usando a equagao (2.32).

O teste de slump foi realizado no laboratorio da AUSENCO.

3.3.4.2 Viscosidade

Para a andlise da viscosidade das pastas rougher e scavenger, foram realizados testes de
reologia rotacional no laboratério da AUSENCO em diferentes porcentagens de solidos usando

um viscosimetro Haake VT 550.
As curvas reologicas foram interpretadas usando o modelo de Bingham.

O modelo de Bingham ¢ apresentado pela equagao (2.8), no item 2.1.5.

3.3.5 Dosagem de Cimento

A dosagem de cimento ¢ essencial para garantir que a pasta que esta sendo fornecida no subsolo
tenha as caracteristicas adequadas. O produto com cimento fora da concentracdo especificada

deve ser rejeitado e ndo deve ser entregue no subsolo.

A dosagem de cimento sera definida de acordo com necessidade para atingir os critérios de

resisténcia para a estabilidade dos realces, apresentado na Tabela 2.2 (700-2000 kPa).

O cimento utilizado nesse estudo foi o CPV ARI MAX devido ao seu ganho inicial de
resisténcia comparativamente maior em relacdo aos outros tipos de cimento, o que contribui

para o aumento da eficiéncia da lavra da mina.
3.4 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL

Os ensaios de compressdo foram feitos para 7, 14 e 28 dias, visando obter as curvas de
resisténcia a compressdo em funcdo do tempo de cura e razdo agua-cimento. Os testes de
compressdo foram feitos na maquina MTS 815 do Laboratdrio de Tecnologia de Rochas (LTR)

da UFMG.

Os testes considerados neste trabalho para a caracterizagcdo das pastas consideram 3 tracos

diferentes de pasta, resultando em 3 relagdes distintas de razdo agua-cimento.

Para a confec¢ao dos corpos de prova, foram usados moldes em PVC com 70 mm de didmetro

e altura de 150 mm.
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3.5 PROJETO DA ROTA

A rota do sistema de paste fill ird atender 3 subniveis em diferentes elevagdes a partir de onde
sera feito o enchimento dos realces. A inclinagdo da tubulagdo principal foi determinada com
base na reologia e diametro da tubulagdo selecionada, de forma a prover uma condigao

hidraulica que viabilize o transporte por gravidade e em velocidades adequadas para minimizar

o desgaste.

O perfil da rota preliminar do sistema ¢ apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Perfil da Rota
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As elevagdes da saida da planta de pasta e dos subniveis sdo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Elevacdes

Locais Elevagdo (m)
Saida da Planta de Pasta 710,6
Subnivel 1 518,0
Subnivel 2 243.0

Subnivel 3 123,0




51

3.6 MODELO HIDRAULICO

O modelo hidraulico utilizado para estimar a perda de carga do sistema para fluidos de Bingham

¢ o apresentado por Darby & Chhabra (2017).

As equagdes sao apresentadas no item 2.3.3.
3.7 SELECAO DA TUBULACAO

A tubulagao foi projetada de acordo com a norma ASME B31.4, 2022.

A tubulacdo foi dimensionada de acordo com os requisitos hidraulicos para evitar slack flow e

levando em conta as previsoes de desgaste da tubulagao.

3.7.1.1 Taxa de Desgaste

Conforme estudo apresentado por White, et al. (2013), que avaliou a taxa de desgaste do sistema
de paste fill da mina de cobre Kidd, localizada no Canad4, de propriedade da Xstrata, a taxa de
desgaste de uma tubulagdo ndo revestida atingiu valores de 7,0 mm/Mt (milhdo de tonelada de
pasta). Para tubulacdo revestida internamente com ceramica, o desgaste apresentado foi de 0,92
mm/Mt. Embora o custo da tubulagdo revestida possa ser de trés a cinco vezes maior do que o
da tubulacao de aco tradicional, ¢ importante considerar o custo da substitui¢do fisica ou da
instalagdo. A experiéncia na mina Kidd mostrou que esses custos de instalagdo representam

aproximadamente 75% dos custos totais da tubulagao.

Para este trabalho, foram adotadas como referéncia para a selecdo da tubulagdo, as taxas de

desgaste apresentadas no estudo de White, et al. (2013).



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DA PASTA

4.1.1 Densidade dos Sélidos
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O resultado para a densidade dos solidos, calculada conforme equagao (2.4), ¢ apresentado na

Tabela 4.1.
Tabela 4.1 — Densidade dos Sélidos
Parametro Descrigao Unidade Teste
- - - 1 2
A massa do solido seco g 181,13 181,3
B tara do frasco + massa de agua g 1241,82 1271,95
C tara do frasco + massa de 4gua + massa de solido g 1368,48 1398,74
T temperatura da dgua °C 24 24
PH20(T°C) densidade da 4agua g/cm? 0,9973  0,9973
Ps densidade do solido g/cm? 3,316 3,317

Ps(média)

densidade do solido média

g/cm? 3,32




4.1.2 Distribuicdo Granulométrica
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A Tabela 4.2 apresenta a distribuicdo granulométrica dos sélidos, composto por 89,5% de

rejeito rougher e 10,5% de rejeito scavenger.

Tabela 4.2 — Distribui¢do Granulométrica

18883?;/{)/1 Tamanho (um) Passante Acumulado (%)

"‘3 50 300 -
g 70 212 99,9
S 100 150 96,4
g 200 75 718
§ 325 45 53,1
& 400 38 47,0
20,0 29,9
10,0 17,8
Difragio a laser 6,5 12,9
2,5 6,2

1,0 1,4

d80 (um) 94

d60 (um) 55

Parametros d30 (pm) 20
Granulométricos d10 (um) 4.5
Cu 12,2

Cc 1,6

Os parametros d80, d60, d30, d10 sdo os tamanhos de particula correspondentes a 80%, 60%,

30% e 10% de passante, respectivamente. Cu ¢ o coeficiente de uniformidade dado por (d60/

d10) e Cc € o coeficiente de curvatura dado por (d30)%/ (d10xd60). Para Cu < 15, considera-se

a amostra como sendo uniforme, sendo Cu < 5 muito uniforme. Para Cu > 15 a amostra é

considerada nao-uniforme ou heterogénea.

O valor de Cu de 12,2 indica que a amostra ¢ uniforme. O valor de Cc de 1,6 indica que o

material ¢ bem graduado.

A Figura 4.1 apresenta a curva da distribuicao granulométrica.
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Figura 4.1 — Curva de Distribui¢do Granulométrica
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A Tabela 4.3 apresenta os resultados de reologia realizado com os viscosimetros para diferentes

concentragdes de solidos em massa, com e sem adigdao de cimento.

Tabela 4.3 — Resultados da Reologia

Dosagem de

Cimento % Cm Cv n25°C n/u Ty
66,50 0,373 19,0 20,9 2,4
0% 69,00 0,400 30,8 33,8 4,4
71,30 0,428 58,9 64,6 9,2
71,04 0,424 84,26 92,5 11,3
4% 72,49 0,442 118,73 130,3 15,1
74,03 0,461 199,20 218,6 17,8
Onde:

% Cm = concentracdo de solidos em massa [%];

Cv = fracao volumétrica de solidos;

T, = tensdo de escoamento [Pa];

1 = viscosidade dinamica da pasta [cP];

n = viscosidade dindmica da dgua [cP].



A Figura 4.2 apresenta a o reograma da amostra sem adi¢do de cimento.

Figura 4.2 — Tensdo de Cisalhamento em Fungdo da Taxa de Cisalhamento — Sem Adi¢ao de Cimento
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A Figura 4.3 apresenta o reograma da amostra com 4% de adi¢do de cimento.

Figura 4.3 — Tens@o de Cisalhamento em Fungdo da Taxa de Cisalhamento — Adi¢ao de 4% de Cimento
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Observa-se um rapido crescimento da viscosidade reduzida (viscosidade dindmica em relagao
a viscosidade da agua na temperatura de transporte) e da tensdo de cisalhamento com aumento

da porcentagem de s6lidos da polpa.

A Figura 4.4 mostra o crescimento da viscosidade reduzida com o aumento da concentragdo de

solidos.

Figura 4.4 — Viscosidade Reduzida
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A Figura 4.5 apresenta o efeito do aumento da concentragdo de so6lidos na tensdo de

escoamento.
Figura 4.5 — Tensdo de Escoamento — Ensaio de Reologia
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4.1.4 Teste de Slump

O teste de slump foi feito utilizando geometria cilindrica para amostras sem cimento € com

dosagens de 1%, 2% e 4% de cimento CPV.

Os resultados do teste sdo apresentados na Tabela 4.4

Tabela 4.4 — Resultados Testes de Slump

Dosagem de Altura de

Cimento 7% Cm Slump [mm] Ty [Pa] Foto
77,9 394 2272
0% 76,8 58,2 124,8
75,9 73,6 63,7
78,1 26,4 328,1
1% 76,5 46,7 186,9
74,6 73,0 65,7
78,5 21,2 379,8
2% 76,7 44,4 198.,4
74,7 67,0 89,3
78,2 23,5 3579
4% 76,3 48,7 175,3

75,1 64,6 99,0
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A Figura 4.6 apresenta a tensdo de escoamento em fungdo da densidade de solidos.
Figura 4.6 — Tensdo de Escoamento — Teste de Slump
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Os testes de slump e de reologia indicaram o comportamento exponencial das curvas de tensao
de escoamento em fun¢do da concentracdo de solidos. Também foi possivel verificar o efeito
da dosagem de cimento CPV na reologia da pasta, com o aumento da viscosidade e da tensao

de escoamento.

Para as dosagens de cimento utilizadas, ndo houve aumento significativo da tensdo de

escoamento entre uma dosagem e outra.
4.1.5 Teste de Compressao UCS
Foram preparados trés tragos de paste fill para os ensaios de compressao uniaxial.

A Tabela 4.5 apresenta os tragos do paste fill usados no ensaio de UCS.



Tabela 4.5 — Tragos do Paste fill - UCS
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Blend
(89,5% Rougher +10,5% Cimento Mistura Paste Fill
. Scavenger)
Tipo de
Cimento Dosagem
Mu Cm Ms Ms Ms Mu Mu2o0 Ms v
@ % e | ] @ Y @ | Y @ @
Cimento
cpy | 131108 84% 110688 [2259 2% | 112947 85% 133367 | 075 37649 150596 7171.2
ARI | 132814 84% 112128 |4672 4% | 11680,0 85% 137486 | 0,75 38933 155733 74159
PLUS |'1o466.6 82% 102687 |892.9 8% | 111617 84% 133595 | 0,75 37206 148822 70868
Onde:

Mu = massa imida [g];

Cm = concentragao de s6lidos em massa [%];

Ms = massa de solidos secos [g];

Myz0 = massa de agua [g];

V = volume [ml].

As condic¢des experimentais data de elaboragdo e ruptura dos corpos de prova sao apresentadas

na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Condi¢oes Experimentais e Caracteristicas dos Corpos de Prova

Tempo Dosagem Concentragdo

Razao

Data de

Data de

N° de

Traco de Cura de de Solidos em |, . . Rompiment corpos de
) . agua:cimento  Fabricacdo
(dias) Cimento massa 0 prova
7 20-09-2024 27-09-2024 3
#1 14 2% 75% 16,7 20-09-2024 04-10-2024 3
28 20-09-2024 18-10-2024 3
7 20-09-2024 27-09-2024 3
#2 14 4% 75% 8,3 20-09-2024 04-10-2024 3
28 20-09-2024 18-10-2024 3
7 20-09-2024 27-09-2024 3
#3 14 8% 75% 4,2 20-09-2024 04-10-2024 3
28 20-09-2024 18-10-2024 3

A Tabela 4.7 apresenta as tensdes de ruptura obtidas nos ensaios de compressao.



Tabela 4.7 — Tensdo de Ruptura

60

(dias) Cimento

Tempode Dosagem Concentragdo
Cura de de Solidos em
massa

Razdo
agua:cimento

Tensdo de
Ruptura
[kPa]

Tensdo de
Ruptura Média
[kPa]

7 2%

75%

16,7

113,8
129,9
116,6

120,1

14 2%

75%

16,7

170,7
170,6

170,7

28 2%

75%

16,7

164,0
162,0

163,0

7 4%

75%

83

165,6
191,8

178,7

14 4%

75%

83

267,2
241,1
228,2

245,5

28 4%

75%

8,3

289,1
3323
299,7

307,1

7 8%

75%

4,2

708,9
691,5
576,1

658,8

14 8%

75%

42

746,4
821,5
852,8

806,9

0N QAN [N [PR |V R[OOI QA NNV | =[O |QA| DN N[ WL~

28 8%
9

75%

4,2

957,7
866,0
960,1

9279

(-) indica que o teste ndo foi realizado.

A Figura 4.7 apresenta os graficos de “tensdo x deformacdo” para diferentes dosagens de

cimento e diferentes tempos de cura.
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Figura 4.7 — Gréfico Tensdo x Deformacao
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A Figura 4.10 apresenta um dos corpos de prova utilizado no ensaio.

Figura 4.8 — Corpo de Prova — Ensaio UCS

A Figura 4.9 apresenta a varia¢do da resisténcia a compressdo em fungao do tempo de cura para
diferentes razdes de dgua-cimento.

Figura 4.9 — UCS x Tempo de cura
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Com base nos resultados obtidos, foi possivel tragar curvas de tensdo de ruptura em funcdo da

razdo agua-cimento do traco, conforme apresentado na Figura 4.10.
Figura 4.10 — Razdo Agua-Cimento x UCS
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A partir das curvas, € possivel estimar a resisténcia a compressao em fungdo da razdo agua-
cimento para diferentes tempos de cura, conforme apresentado por Wilson & Leacy (2023).

Para atender os critérios de resisténcia para a estabilidade dos realces, apresentado na Tabela

2.2 (700-2000 kPa), a razdo agua cimento para o paste fill devera ser conforme Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Razdo Agua-Cimento para Atendimento do Critério de Estabilidade

Aplicacao UCS (kPa) Razio Agua-Cimento
Estabilidade do 700-2000
. 4,96 — 2,19
Realce (com 28 dias de cura)

A Figura 4.11 apresenta dosagem de cimento em fun¢do da concentragdo de solidos para

diferentes razdes de dgua-cimento.



64

Figura 4.11 — Razdo Agua-Cimento
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Para a andlise hidraulica sera considerada a razdo 4gua-cimento média de 3,6 para a escolha da

dosagem de cimento.
42 ANALISE HIDRAULICA

4.2.1 Definigao do Perfil

O perfil inicialmente fornecido apresentava inclinagdes muito elevadas, tornando inviavel o

transporte da pasta aos subniveis de forma gravitacional sem a ocorréncia de slack flow.

Na Figura 4.12, o transporte gravitacional ocorre quando a linha azul, que representa o gradiente
hidraulico, se inicia na mesma elevagao do inicio do perfil. O slack flow, conforme apresentado
no item 2.3.3.2, ocorre quando o gradiente hidraulico corta o perfil. Nos pontos indicados em
vermelho na Figura 4.12, a secdo transversal ndo fica totalmente preenchida pelo fluido e o

escoamento ocorre em velocidades mais elevadas, acelerando o desgaste da tubulagao.



Figura 4.12 — Perfil Inicial
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O perfil incialmente fornecido foi modificado para obter uma condicao hidraulica favoravel,

viabilizando transporte gravitacional sem a ocorréncia de slack flow.

Conforme apresentado na Figura 4.13, o gradiente hidraulico (linha azul) fica sempre acima da

linha do perfil do sistema de paste backfill.

Figura 4.13 — Perfil Proposto
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4.2.2 Tubulacao Selecionada

Para a selecdo da tubulacdo, foi considerada as premissas de desgaste apresentadas no item
3.7.1.1, em que a tubulagdo revestida com ceramica apresenta desgaste de 0,92 mm/Mt (milhdo

de tonelada de pasta) e a tubulagdo sem revestimento apresenta desgaste de 7,0 mm/Mt.

Considerando que a tubulagdo revestida custa cinco vezes mais que a tubulacdo sem
revestimento, e que cada instalagdo de tubulagdo representa 75% do custo de investimento, foi
analisado o impacto ao longo da operacao. Com uma produgao nominal de pasta de 387,1 t/h e
uma vida util da mina de 20 anos, a tubula¢ao sem revestimento exigiria aproximadamente 27
trocas durante esse periodo, enquanto a tubulagdo revestida precisaria de apenas 4 trocas. Diante
dessas consideracdes, o custo total da tubulacdo revestida ao longo da vida da mina é 26%

inferior ao custo total da tubulacao sem revestimento.

Portanto, foi definida para o sistema tubulagdo de 8 polegadas em ago carbono, com

revestimento ceramico.

A tubulacdo apresenta a seguinte especificagao:

e Material: Aco Carbono;

e Schedule: XS (60), conforme ASME B36.10M;
e Norma: API 5L Grau B;

e Diametro nominal: 8

e Diametro externo: 8,625

e Espessura da parede: 0.5007;

e Material do revestimeno: Ceramico;

e Espessura do revestimento: 0.5007;

e Tipo de conexao: Roscada.

4.2.3 QGradientes Hidraulicos

A Figura 4.14 apresenta o perfil e o gradiente hidraulico para o transporte de pasta para o

primeiro subnivel, na elevagao 468.



Figura 4.14 — Gradiente Hidraulico — Subnivel 468
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A Tabela 4.9 apresenta os dados do transporte de pasta para o subnivel 468.

Tabela 4.9 — Dados do Transporte - Subnivel 468

Descricao Unidade Valor

Vazio m3h 173,7
Tonelagem tph 300
Concentragdo de Sélidos em Massa % 78,3
Dosagem de Cimento % 7,2
Tensdo de Escoamento Pa 555
Perda de Carga kPa/m 13,85

A Figura 4.15 apresenta o perfil e o gradiente hidraulico para o transporte de pasta para o

segundo subnivel, na elevagdo 193.
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Figura 4.15 — Gradiente Hidraulico — Subnivel 193
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A Tabela 4.10 apresenta os dados do transporte de pasta para o subnivel 193.

Tabela 4.10 — Dados do Transporte - Subnivel 193

Descri¢do Unidade Valor
Vazio m3/h 173,3
Tonelagem tph 300
Concentragdo de Solidos em Massa % 78,4
Dosagem de Cimento % 7,1
Tensao de Escoamento Pa 587
Perda de Carga kPa/m 14,37

A Figura 4.16 apresenta o perfil e o gradiente hidraulico para o transporte de pasta para o

terceiro subnivel, na elevagao 123.



Figura 4.16 — Gradiente Hidraulico — Subnivel 123
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A Tabela 4.11 apresenta os dados do transporte de pasta para o subnivel 123.

Tabela 4.11 — Dados do Transporte - Subnivel 123

Descri¢do Unidade Valor
Vazdo m?h 173,2
Tonelagem tph 300
Concentragdo de Sélidos em Massa % 78,4
Dosagem de Cimento % 7,1
Tensao de Escoamento Pa 591
Perda de Carga kPa/m 14,52

Nas proximas fases do projeto, serd necessario verificar a rota exata do sistema de paste backfill

para garantir sua conformidade com os perfis apresentados. Em relacdo a esses perfis, a pasta

produzida deve apresentar uma concentracao de solidos em massa entre 78,3% e 78,4%, com

uma dosagem de cimento CPV variando entre 7,1% e 7,2%. O monitoramento rigoroso desses

parametros ¢ fundamental, tanto para assegurar a resisténcia necessaria para a continuidade da

lavra, quanto para viabilizar o transporte eficiente da pasta.
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5 CONCLUSAO

Conforme as referéncias bibliograficas apresentadas neste estudo, a aplicacdo de rejeito
espessado combinado com cimento para o backfill de minas subterraneas esta relacionada
melhores taxas de produgdo, custos operacionais reduzidos e maior valor agregado ao
empreendimento. O paste backfill contribui para o gerenciamento sustentdvel de rejeitos,
reduzindo os riscos ambientais € os custos de armazenamento, garantindo operagdes de

mineragao mais sustentaveis € economicamente viaveis.

Frequentemente, a operagdo de minas subterrdneas utiliza tracos de pasta para backfill
subotimas, que ndo otimizam os trés principais pardmetros de uma especificagao de paste fill:
resisténcia, reologia e tempo de cura. Esse problema ¢ ainda mais acentuado pela escassez de

dados de caracterizacdo da pasta e a integracao desses dados em modelos hidraulicos confidveis.

O estudo de caso apresentado mostra o desenvolvimento da determinacdo da especificagdo
otimizada de uma pasta, de forma a melhorar a eficiéncia da operacao de paste backfill, evitando
o consumo de cimento além do necessario e, a0 mesmo tempo, garantindo que o desempenho

do backfill atenda aos requisitos operacionais da lavra.

Para o estudo apresentado, o sistema de paste backfill resultou em uma tubulagdo com diametro
nominal de 8 polegadas (200 mm), API 5L Gr. B, schedule XS, revestida internamente com
ceramica. Com base nas referéncias apresentadas, estima-se que a tubulagao devera ser trocada
4 vezes ao longo dos 20 anos da vida da mina. O sistema foi dimensionado para transportar 300

t/h de sélidos para trés subniveis da mina subterranea.

A pasta a ser produzida devera apresentar uma concentracio de solidos em massa entre 78,3%
e 78,4%, com a dosagem de cimento CPV variando de 7,1% a 7,2%. O controle desses
parametros € essencial para garantir tanto os requisitos hidraulicos para o transporte

gravitacional quanto a resisténcia a compressao necessaria apos 28 dias de cura.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se a realizagdo de um estudo comparativo entre
diferentes tipos de cimento, avaliando seus efeitos na reologia da pasta e no ganho de resisténcia
a compressao. Além disso, devera ser feita uma analise econdmica para identificar o aglutinante

ideal a ser utilizado na especificacdo da pasta de backfill.
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