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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso investiga o empilhamento de rejeitos arenosos filtrados,
comparando duas técnicas distintas de compactacao: a compactacdo com trator de esteira e com
rolo compactador. A industria de mineragdo, de grande relevancia econdmica, contribui para o
desenvolvimento dos paises, mas gera grandes volumes de rejeitos que precisam ser dispostos
de forma adequada para mitigar riscos ambientais e sociais. Com foco em técnicas de disposi¢ao
a seco (dry stacking), o estudo explora as metodologias de compactacdo visando aumentar a
estabilidade das pilhas e diminuir o impacto ambiental, utilizando rejeitos oriundos de
processos de filtragem. O trabalho foi conduzido em campo com a subdivisdo de uma praca de
testes e a realizagdo de amostragens para andlise de densidade e grau de compactagdo das
camadas de rejeito, tanto na base quanto no topo. A pesquisa considerou os custos operacionais,
a produtividade ¢ a uniformidade dos resultados para ambos os métodos. Observou-se que o
rolo compactador proporciona maior eficiéncia em termos de custo e maior densidade em
alguns pontos, mas com maior variabilidade, enquanto o trator de esteira apresenta uma
compactacdo mais uniforme, embora menos intensa. Conclui-se que ambas as técnicas tém
vantagens e desvantagens especificas e que a escolha do método deve considerar as
caracteristicas do solo, o tipo de rejeito e os objetivos de estabilidade estrutural. Este estudo
contribui para a otimizagao da disposi¢do de rejeitos, fornecendo dados técnicos para a tomada

de decisdo em projetos de engenharia geotécnica e ambiental.

Palavras-chaves: empilhamento de rejeitos filtrados; compactagdo de rejeitos; disposicdo de
rejeitos a seco (dry stacking); técnicas de compactagdo; trator de esteira; rolo compactador;

gestao de residuos de mineragao.



ABSTRACT

This final paper investigates the stacking of filtered sandy tailings, comparing two distinct
compaction techniques: bulldozer compaction and roller compactor. The mining industry, a
significant economic driver, contributes to the development of nations but also generates large
volumes of waste that require proper disposal to mitigate environmental and social risks.
Focusing on dry stacking techniques, this study explores compaction methodologies aimed at
increasing the stability of waste piles while reducing environmental impact, using filtered waste
materials. Fieldwork was conducted by subdividing a test yard and performing density and
compaction degree sampling of tailings layers at both the base and top levels. The research
considered operational costs, productivity, and uniformity of results for both methods. Findings
indicate that the roller compactor provides higher efficiency in terms of cost and density in
certain points, though with greater variability, while the bulldozer offers more uniform
compaction but with less intensity. The study concludes that both techniques have specific
advantages and drawbacks, and that the choice of method should take into account soil
characteristics, type of waste, and stability objectives. This research contributes to the
optimization of tailings disposal, providing technical data to aid decision-making in

geotechnical and environmental engineering projects.

Keywords: filtered tailings stacking; tailings compaction; dry stacking of tailings; compaction

techniques; bulldozer; roller compactor; mining waste management.
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1 - Introdugao:

A economia nos paises em desenvolvimento ¢ fortemente influenciada pela indistria de
exploragdo de recursos naturais, como a extragdo mineral, a agricultura e a pecuaria, atividades
consideradas como setor basico da economia no pais, pois promovem desenvolvimento, geram

empregos e até o surgimento de novas cidades.

A atividade mineradora tem grande importancia no cenario mundial e nacional,
contribuindo amplamente para o desenvolvimento econdomico dos paises. Com o decorrer dos
anos este ramo tem buscado novas tecnologias, possibilitando a implantagdo de maiores plantas
de exploragdo e, por conseguinte, o aumento na producdo de minérios. De acordo com o
Instituto Brasileiro de Mineragdo - IBRAM (2018), somente no Brasil, a produ¢do mineral
atingiu um valor de US$ 32 bilhdes no ano de 2017, representando quase 16.8 % do PIB

industrial do pais.

Todavia, a0 mesmo tempo em que a progressao tecnologica possibilita um acréscimo
de producao e maiores avangos em menores periodos de tempo, ela também desencadeia um
incremento na geracdo de rejeitos. De acordo com um estudo realizado pelo Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada IPEA (2012), a producdo anual de rejeitos de mineragdo, no
Brasil, aumentou de 202 milhdes de toneladas no ano de 1996, para 290 toneladas em 2005.
Este mesmo estudo aponta para uma perspectiva de geracao de rejeitos de mineragdo de 348

milhdes de toneladas em 2010, chegando a 684 milhdes de toneladas em 2030.

Uma das grandes preocupagdes frente a este cenario vincula-se ao método de disposi¢ao
dos rejeitos de mineracdo. No Brasil, a metodologia rotineiramente adotada durante o
desenvolvimento da atividade mineral, constitui-se no armazenamento através de reservatorios
contidos por diques ou barragens, em muitos casos alteados a montante. Apds o processo de
beneficiamento, os rejeitos gerados sdo transportados hidraulicamente até os depdsitos. A
grande quantidade produzida faz com que o armazenamento ocupe areas bastante extensas,
desencadeando sérios impactos ambientais na regido na qual sdo implantados. Além disso, a
seguran¢a das estruturas de contencdo destes depdsitos deve ser garantida, uma vez que,
eventuais rupturas podem acometer muitos quilometros, comprometendo o meio ambiente e

trazendo riscos de perdas humanas.
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Neste contexto, em 2010, o Ministério do Meio Ambiente brasileiro criou a lei nimero
12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, prevendo a destinacdo
ambientalmente adequada de rejeitos. Desta forma, conforme recomendado pelo relatorio do
IPEA (2012), o sistema de disposi¢ao destes elementos deve ser regido por solucdes adequadas
de engenharia. Tais solugdes devem garantir a estabilidade das estruturas de contencao, através
de controle das condi¢cdes piezométricas e de resisténcia dos materiais envolvidos e, por

conseguinte, reduzir os impactos ambientais.

A disposi¢do de rejeitos atualmente ¢ um dos maiores desafios relacionados a
mineracdo. Apds as rupturas das barragens das minas Germano e Corrego do Feijao esse
problema se tornou ainda mais evidente, principalmente para a parcela da sociedade
desacostumada com os assuntos em torno da mineracdo. Se a atividade mineira ja vinha sendo
bastante questionada no periodo que sucedeu a ruptura da Barragem de Fundao, apo6s o desastre
no municipio de Brumadinho, a imagem, ja desgastada, da mineragao tornou-se ainda pior aos
olhos da sociedade civil. As criticas e cobrangas ao setor tornaram-se mais constantes e
evidentes, apesar de que nem sempre tenham sido acompanhados de embasamento técnico e
dados concretos. Todavia, ndo se pode criticar a sociedade civil por cumprir o seu papel de
cobrar de autoridades e do setor mineral para que estes se esforcem na promog¢do do
desenvolvimento sustentavel, por meio de técnicas mais seguras € menos danosas. Cabe ao
setor mineral, aos centros de pesquisa e universidades estudar as técnicas existentes e pesquisar
novas possibilidades, em resposta aos anseios da sociedade € mesmo como compromisso

inerente as suas atividades.

A ruptura da barragem de Funddo, em novembro de 2015, no estado de Minas Gerais,
alertou ainda mais para a necessidade de investigacao e estudo de engenharia nestes materiais.
De acordo com a Agéncia Brasil (2015), o rompimento desta barragem provocou o langamento
de 34 milhdes de metros ctbicos de lama, provenientes da produ¢do do minério de ferro, no
meio ambiente. Além disso, deixou familias desabrigadas e mortos, sendo considerado, até

entdo, um dos maiores desastres ambientais que ja ocorreram no pais.

Morgenstern et al (2016) apresentou um relatério detalhado para a avaliagdo das
possiveis causas do rompimento desta barragem, salientando como a provavel ocorréncia de
ruptura, o fluxo por liquefagao. O fendomeno de liquefagdo ocorre quando um aumento repentino
de poropressdes ¢ capaz de anular as tensdes efetivas do material, fazendo-o perder totalmente

a sua estrutura (LAMBE ¢ WHITMAN, 1969). Este aumento de poropressdes pode ser
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provocado por agentes sismicos ou gatilhos pontuais estaticos (taludes instaveis, mudanca do
nivel do lencol freatico, construgdo incremental de aterros, deformacgao de camadas adjacentes
de solos de baixa resisténcia, entre outros), desencadeando uma instabilidade local que pode se
estender por extensas areas, sendo entao chamada de fluxo por liquefagao (SMITH, 2002). As
caracteristicas de alta saturacdo, baixa plasticidade e alta compressibilidade dos rejeitos no
interior dos reservatorios, aumentam a probabilidade de ocorréncia de rupturas desencadeadas

por este fendmeno.

Apoés a ruptura da Barragem de Corrego do Feijao, a cada dia ficam evidenciadas
informagdes e noticias que indicam mudangas na maneira de lidar com os rejeitos (sobretudo
os de mineragdo), seja por iniciativa das proprias empresas, seja por iniciativa de oOrgdos
reguladores, a partir da imposicdo de novas regras e nova legislagdo. Toda essa atual
movimentagdo leva a crer que mudangas profundas no manejo de rejeitos de mineracao,
sobretudo no Brasil, estdo por vir. A preocupacio com relacdo a esse assunto, que ja era grande,
se tornou ainda maior. As ocorréncias citadas fizeram com que fosse disparado o gatilho de
uma inevitavel mudanca de postura. Dentro desse contexto, considerando a atual movimentagao
do setor mineral em busca de técnicas alternativas de disposicao de rejeito, o trabalho aqui
proposto procura realizar um estudo a respeito do método de disposicao de rejeito filtrado (dry
stacking), e apresentar exemplos de locais onde esse método ja vem sendo utilizado ou
projetado. Dentro desses exemplos procura-se descrever a maneira como determinados
empreendimentos vém realizando esse método, verificar particularidades observadas na
execu¢dao do mesmo e, em alguns casos, levantar comparagdes de custos entre as possibilidades.
Sdo examinadas caracteristicas e praticas que podem ser vantajosas para aplica¢do da técnica e
podem, ainda, auxiliar os engenheiros na tomada de decisdes relacionadas ao empilhamento de

rejeitos filtrados.

2 — Objetivos

Os objetivos deste trabalho sdo: realizar estudo comparativo de disposi¢do de rejeitos a
seco usando equipamentos de grande porte tais como caminhdes do tipo CAT 789 D, trator de
esteira CAT D10, motoniveladoras do tipo CAT 16 M e rolo compressores. Testar a
compactacdo do solo, apos transporte e espalhamento do rejeito usando equipamentos fora de
estrada trator de esteira CAT D10T e rolo compactador do tipo Hamm 3520 20 t comparando

e descrevendo a possivel variabilidade de cada tipo.
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3 — Metodologia

Inicialmente sera realizada uma revisao bibliografica a respeito do assunto de rejeitos e
disposicdo de rejeitos, filtragem de rejeito, reunindo informagdes fundamentais ao

entendimento dessas técnicas.

Sera realizado em campo, na PDR Sul um teste que consistira em avaliar a compactagdo
de pragas feitas usando trator de esteira D10 e Rolo compactador e a possivel variabilidade

deles entre si e dentro da propria praga de trabalho.

Usaremos uma praga operacional normal, na mesma camada de trabalho de 0,75 m onde
dividiremos uma praga de 100 x 65 m em 4 quadrantes. Dois destes quadrantes iremos

compactar com trator de esteira e dois com rolo compactador.

Realizaremos a compactagdo de quatro subpragas de 32,5 x 50 m, sendo duas subpragas

com trator de esteira ¢ outras duas com rolo compactador.

Em cada subpraga (quadrante), apos a compactacgdo, realizaremos testes em 5 pontos
aleatorios com o cilindro, tanto no topo quanto na base, totalizando 10 testes por subpraca.
Além disso, faremos um teste Hilf em cada quadrante e uma caracterizagdo completa da praca

mae.
Cada um destes pontos aleatorios devera ser referenciado espacialmente.
Abaixo um resumo e um esquema dos testes:
- 5 Pontos aleatérios em cada quadrante (referenciar cada um);
- 10 Cilindros em cada subpraga para topo e base;

- 40 Cilindros totais: 20 para subpracas do TR e 20 para subpragas do rolo

compactador;
- 1 Hilf para cada quadrante;
- 1 Caracterizagao completa.

Esquema dos testes:



100 m

S0 m

32,5m

65 m

e

Cilindro @ Hilf fia) Caracterizagio

Figura 3.1- Distribui¢do esquematica dos testes em campo
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4 — Revisao Bibliografica

4.1 Conceito de Rejeitos

Os rejeitos de mineragdo sdo materiais resultantes do processo de beneficiamento de
minérios que precisam ser descartados de forma controlada, dado seu baixo valor econdmico e

seu potencial impacto ambiental.

De acordo com a NBR 13028 (ABNT, 2006), rejeito ¢ “todo e qualquer material ndo
aproveitavel economicamente, gerado durante o processo de beneficiamento de minérios”.
Milonas (2006) conceitua os rejeitos da mineragdo como subprodutos das atividades de extracao
das riquezas minerais, oriunda de minerais de ganga, que correspondem a por¢ao mineral com
pequeno ou nenhum valor econdmico. A autora caracteriza os rejeitos de minério de ferro, como
sendo inertes, classificados como Classe 111 da NBR 10004 (ABNT, 2004), granulares, de baixa

deformabilidade e boas condi¢cdes de drenagem e resisténcia.

Os rejeitos de minério de ferro podem ser classificados em duas categorias principais:
rejeitos finos e granulares. Embora haja a presenca de fragdes finas nos rejeitos resultantes do
processo de beneficiamento do minério de ferro, estudos como os de Mendes (2008), Gomes
(2009b), Milonas (2006) e Machado (2007) indicam que a fragdo granular € a mais determinante
para as propriedades geotécnicas dos rejeitos de minério de ferro. No entanto, ndo € possivel
afirmar categoricamente que esses rejeitos terdo comportamento similar ao de areias apenas
com base em sua granulometria, ja que outros fatores, como o teor de ferro, também influenciam

seus parametros geotécnicos.

Os rejeitos finos, que sdo normalmente obtidos apds o processo de deslamagem durante
a fase de concentragdo do minério, sio compostos principalmente por particulas de silte e argila.
De acordo com Lima (2006), esses rejeitos sdo materiais comumente plasticos, altamente
compressiveis e transportados via tubulacdes em forma de lama fluida, contendo uma

quantidade significativa de dgua.

De acordo com MEND (2017), a granulometria dos rejeitos pode ser influenciada por
fatores como a mineralogia do minério, o grau de cominui¢cdo empregado no processo € o
percentual de fragdo argilosa. Portes (2013) complementa afirmando que rejeitos com particulas
finas, abaixo de 0,074 mm, s3o usualmente denominados lamas, enquanto rejeitos com

particulas maiores, acima de 0,074 mm, sdo classificados como rejeitos granulares. J4 o estudo
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de Guimardes (2011) inclui um grafico, ilustrado na Figura 1, que apresenta as faixas
granulométricas de diferentes tipos de rejeitos, como lamas, rejeitos de flotagdo e rejeitos da

concentragcdo magnética, comuns em diversas minas localizadas no Quadrilatero Ferrifero.

Boccamino (2017) observa que os rejeitos gerados nas operagdes de mineracdo do
Quadrilatero Ferrifero sdo, geralmente, divididos em dois principais grupos: rejeitos arenosos,
que sao produzidos no processo de flotagdo, e rejeitos finos, provenientes da etapa de

deslamagem.

Faixa granulométria dos principais rejeitos das usinas de concentragao de

% Passante Acumulada

0,100 1,000 10,000

200, 0,01 0,010 MALHA (mum)
—o—Yargem Grande (rej flotagdo) —+—Fabrica Mova / Timbopeba (rej flotagéo) —x—Pico- [TM A/B (rej flotagio)
—x—Conceigdo (rej flotagéo) —O—Alegria (rej flotagao) —fr— Caué (rej flotagéo)
—&— Brucutu (rej flotagdo) --4-- Fabrica Nova / Timbopeba (lamas) --¢-- Alegria (lamas)
--%-- Pico - [TM A/B {lamas) --o--Yargem Grande {lamas) --#c- Caué (lamas)
--x-- Conceigéo (lamas) --#-- Brucutu (lamas) —& - Caué (rej conc magnetica)
— - Conceigdo (rej conc magnética) —x -Mlegria (rej conc magnética) —& - Brucutu (rej conc magnética)

Figura 4.1 - Distribui¢do granulométrica de diferentes tipos de rejeitos de algumas mineragdes do

Quadrilatero Ferrifero (Guimaraes, 2011)

Souza (2020) destaca que a disposicao de rejeitos € um dos maiores desafios enfrentados
pelo setor de mineracao, especialmente apos desastres recentes, como os ocorridos em Mariana
e Brumadinho. Esses eventos trouxeram a tona a importancia do manejo adequado dos rejeitos,
tanto para garantir a sustentabilidade da industria quanto para evitar impactos catastroficos ao

meio ambiente e a sociedade.

A crescente pressdo por praticas mais seguras € sustentdveis tem motivado o
desenvolvimento de novas tecnologias e metodologias para a disposi¢do de rejeitos, com o
objetivo de mitigar os riscos € os impactos ambientais associados. Segundo Borges (2022), a

compactagdo de rejeitos em pilhas € uma alternativa promissora, principalmente com o uso de
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equipamentos de grande porte, como tratores de esteira e rolos compactadores, que contribuem

para a estabilidade das estruturas de disposigao.

4.2 Métodos de Disposicao de Rejeitos

As caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro, particularmente no que diz respeito
a sua disposic¢do, sdo governadas por diversas varidveis geotécnicas. De acordo com Figueiredo
(2007), a forma como os rejeitos sao dispostos esta diretamente relacionada ao tipo de minério
e ao processo de beneficiamento utilizado. O teor de so6lidos presente nos rejeitos pode ser
alterado no momento da disposi¢ao, sem que isso implique em mudangas nas suas propriedades

fisico-quimicas e mineraldgicas.

Guimaraes (2011) destaca, de maneira esquematica, as etapas de geracdo de rejeitos nos
processos de classificagdo e concentracdo do minério de ferro, bem como as formas de

disposi¢ao mais comumente utilizadas:

Tabela 4.1: Etapas do beneficiamento do minério de ferro e a geracao de rejeitos (Guimaraes, 2011)

Método de o . o
Fragao . Produto Rejeito Destinacdo do rejeito
concentracio

(6,3 <@ <315 mm - Granulado - -
Pilhas de rejeitos ou
_ o - moagem e
(1 <®<6,3)mm Jigagem Rejeito da jigagem _
incorporagdo ao
Sinter feed circuito

Concentracdo
Produto ndo magnético Pilhas de rejeitos ou
(0,15<@ < IH)mm magnética ou ’
ou rejeito de espirais*® barragens
espirais

Concentragio
‘ Produto|ndo magnético
(3 < 0,15)mm magnética e/ou Pellet feed ‘ Barragens
‘ e/ou rejeito de flotacao™®
flotacdo

(0 <0,010)mm - - Lamas* Barragens

* Direcionados juntos, sempre, para as barragens na forma de polpa (Guimaraes, 2011).

Os métodos tradicionais de disposic¢ao de rejeitos incluem o uso de barragens, que tém
sido amplamente utilizados por décadas. No entanto, os recentes desastres relacionados as

barragens de rejeitos impulsionaram a busca por alternativas mais seguras. Entre essas
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alternativas, destacam-se o empilhamento drenado e o empilhamento de rejeito filtrado

(ALVES, 2020).

O empilhamento drenado envolve a disposi¢ao de rejeitos em camadas compactadas,
permitindo a drenagem natural da 4gua, o que reduz significativamente o risco de liquefagdo e
falhas estruturais. Alves (2020) observa que essa técnica tem se mostrado eficaz na redugdo da
area ocupada pelos rejeitos, além de melhorar a estabilidade das pilhas e diminuir a necessidade

de manutencao continua das estruturas.

Por outro lado, o empilhamento de rejeito filtrado, também conhecido como dry
stacking, ¢ uma técnica que remove a maior parte da agua dos rejeitos antes de sua disposi¢ao.
Esse processo cria um material mais solido e estavel, que pode ser empilhado de forma
semelhante aos estéreis gerados pela mineragao (SOUZA, 2020). Além de reduzir os riscos
associados ao armazenamento de rejeitos liquidos, o dry stacking também minimiza a
necessidade de grandes areas para deposicdo, uma vez que os rejeitos filtrados ocupam menos

espaco.

4.3 Filtragem

A filtragem ¢ um processo essencial no tratamento de rejeitos de minério de ferro,
principalmente quando se busca a disposi¢ao desses materiais em pilhas, de forma mais estavel
e sustentavel. Segundo Guimaraes (2011), o objetivo principal da filtragem € reduzir o contetdo
de agua presente nos rejeitos, transformando-os em tortas com menor teor de umidade e mais
adequadas para empilhamento. Esse método vem sendo cada vez mais adotado como alternativa
as barragens de rejeitos, minimizando os riscos ambientais associados a0 armazenamento de

grandes volumes de agua.

Conforme descrito por Guimardes (2011), a filtragem consiste na separacao de
particulas solidas de uma suspensdo liquida por meio de um elemento poroso, e pode ser
realizada utilizando diferentes métodos, como a gravidade, o vacuo, a pressdo ou a
centrifugacdo. O autor explica que, no caso da filtragem a vacuo, uma pressao negativa ¢
aplicada na camara de filtragem, promovendo a remocdo da dgua da polpa. Ja no filtro de
pressdo, utiliza-se uma pressao positiva que forca o material sdlido a passar através do meio
filtrante. Além disso, existe o processo conhecido como filtragem hiperbarica, que combina os
dois métodos, utilizando tanto vacuo quanto pressdao. A Tabela 4.2 ilustra os diferentes

mecanismos de filtragem.



Tabela 4.2: Mecanismos de filtragem (Adaptado de Guimaraes, 2011)

Tipos

Modelos de Filtros

Caracteristicas

Filtragem a vacuo

Filtro de tambor, de disco
convencional, filtro horizontal
demesa e filtro horizontal de

correia

Criada uma pressao negativa
debaixo do meio filtrante

Filtragem sob pressdo

Filtro prensa horizontal, filtro
prensa vertical

Uma pressao positiva é aplicada
na polpa

Filtragem centrifuga

Centrifugas verticais e Decanters

Utiliza a forca centrifuga para
forcar a passagem do liquido

Filtragem hiperbarica

Filtro de disco encapsulado ou

Em que se combinam vacuo e

Hiperbarico pressao
Utiliza a agdo de capilares de
Filtragem capilar Ceramec meios ceramicos porosos para

efetuar o desaguamento

18

Amarante (2002) compara diferentes métodos de filtragem em laboratério, utilizando os

testes de folha e de funil de Biichner. Em sua andlise, Amarante destaca que o teste de folha ¢

mais eficiente para avaliar a capacidade de desaguamento de rejeitos em condi¢des controladas,

proporcionando uma visdo mais detalhada do comportamento dos materiais durante a filtragem.

Os resultados desse tipo de teste sdo utilizados no dimensionamento de sistemas de filtragem

em escala industrial, além de fornecer dados importantes para a otimizagdo do processo em

plantas de beneficiamento (AMARANTE, 2002).

Tubo de vacuo

kitassato

Bomba
de vacuo

Figura 4.2: Representacdo simplificada da montagem - teste de folha (Guimaraes, 2011)
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4.3.1 Filtro de Disco Convencional

O filtro de disco convencional ¢ amplamente utilizado na mineracao de ferro devido a
sua eficiéncia em desaguamento de polpas de granulometria mais fina. Guimaraes (2011)
descreve o funcionamento desse equipamento, que ¢ composto por discos verticais rotativos
imersos em uma polpa de minério. A filtragdo ocorre quando a polpa ¢ puxada para o interior
dos discos por meio de um sistema de vacuo, retendo os sélidos no exterior do disco. Esse filtro
¢ eficaz para rejeitos de minério de ferro com teores de sélidos entre 30% e 70%, mas apresenta

limitacdes em termos de alta umidade residual nos rejeitos filtrados.

i £ sentido de rotagdo
alimentacéo ALl ¢
da polpa

]

=

descarga
do ovierfiow|

descarna ,-’
l | datoria |

Figura 4.4 : Filtro de disco a vacuo vertical
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Além disso, Amarante (2002) discute que o filtro de disco convencional possui uma
capacidade moderada de filtragem e ¢ comumente utilizado em processos industriais que
exigem um baixo custo operacional. No entanto, sua eficiéncia pode ser afetada pela presenca

de particulas muito finas ou pela necessidade de grandes volumes de polpa a serem filtrados.

4.3.2 Filtro de Disco Hiperbarico

O filtro de disco hiperbarico ¢ uma evolu¢ao do filtro de disco convencional, que opera
sob pressdes mais elevadas, melhorando significativamente a capacidade de desaguamento dos
rejeitos. Guimarades (2011) destaca que esse tipo de filtro é especialmente Util em rejeitos com
alta dificuldade de filtragem, como lamas e rejeitos finos. O uso de pressao positiva adicional
na camara de filtragem permite a remocao de quantidades maiores de dgua, resultando em tortas

de rejeitos com menor teor de umidade.

Vaso da
Filtro de
Hiscos

descargs WY

Figura 4.5 : Filtro de disco a hiperbarico

Este tipo de filtro ¢ recomendado para operagdes que buscam eficiéncia no
desaguamento de grandes volumes de rejeitos finos. Embora apresente um custo operacional
mais elevado, o filtro de disco hiperbarico ¢ mais eficiente do que o filtro de disco convencional
em termos de reducdo da umidade residual dos rejeitos, como observado por Amarante (2002).
Essa tecnologia também ¢ uma alternativa promissora para substitui¢do de sistemas tradicionais

de barragens, contribuindo para uma disposi¢ao a seco mais segura.
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4.3.3 Filtro Horizontal de Correia

O filtro horizontal de correia, de acordo com Guimaraes (2011), € comumente utilizado
em plantas de beneficiamento de minério de ferro para desaguamento de polpas mais grossas.
Esse equipamento ¢ composto por uma correia transportadora horizontal que suporta a torta de
rejeitos durante o processo de filtragem, permitindo uma drenagem eficiente por meio de vacuo

aplicado por baixo da correia.

- dlimantacsa da polps
- Elemierta filtranta

- Cormeia de drenagern
- Lavagem da tora (opcional)

- Wago separador do sistemna de vicuo

- Descarga da tota

- Sprays de lavagem do elermento filtrante
- Tencionameanto da correia

IoTmOoo@mD

Figura 4.6 : Esquema de filtro horizontal de correia

Amarante (2002) descreve que este filtro é especialmente 1til para rejeitos que precisam
de um desaguamento continuo e para volumes maiores de polpa, oferecendo alta capacidade de
processamento. Além disso, a facilidade de operagdo e manuteng¢ao torna o filtro horizontal de
correia uma escolha vidvel para operagdes industriais que exigem um processo de

desaguamento continuo e eficiente.

Figura 4.7 : Filtro horizontal de correia
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Por outro lado, uma das limitagdes apontadas ¢ a necessidade de uma estrutura mais
robusta e 0 maior espaco necessario para a instalagdo do equipamento. Contudo, os beneficios
de processamento continuo e baixo consumo energético compensam essas limitacdes em muitas

aplicacgoes industriais.

4.3.4 Filtro Prensa em Placas Verticais

O filtro prensa em placas verticais ¢ amplamente utilizado em processos de filtragem de
rejeitos que exigem a remocao de grandes quantidades de 4gua. De acordo com Amarante
(2002), este equipamento consiste em placas dispostas verticalmente, entre as quais a polpa de
rejeitos € bombeada. A pressdo aplicada a polpa forca a dgua a atravessar as placas filtrantes,

enquanto os solidos ficam retidos, formando uma torta com baixo teor de umidade.

__—— dispositiva de

lavagem do
‘i meio fitrante

pacote de placas
de fitragem

fechamento
hidraulico

calha coletora

de pingos dispositivo

movimentador
de placas comando

Figura 4.8 : Filtro prensa de placas verticais

Guimardes (2011) destaca que o filtro prensa em placas verticais ¢ particularmente
eficiente na remoc¢ao de agua de rejeitos com alto teor de sdlidos e apresenta um desempenho
superior em termos de redugdo da umidade residual. No entanto, esse equipamento apresenta
uma operacao ciclica, o que pode ser uma desvantagem em processos que exigem um fluxo
continuo de rejeitos filtrados. Outro ponto levantado ¢ a necessidade de manutencao periddica

das placas, que podem sofrer desgaste com o tempo.
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4.3.5 Filtro Prensa em Placas Horizontais

O filtro prensa em placas horizontais opera de maneira semelhante ao filtro de placas
verticais, mas com as placas dispostas horizontalmente. Amarante (2002) explica que essa
disposi¢do permite uma maior capacidade de filtragem, tornando esse tipo de filtro ideal para
operacdes de grande escala que necessitam de um processo continuo. A polpa de rejeitos €
bombeada entre as placas, e a pressdo ¢ aplicada para separar os so6lidos da agua. O

desaguamento ocorre em ciclos, com a formag¢ao de uma torta de baixa umidade.

Figura 4.9 : Filtro prensa de placas horizontais

Guimaraes (2011) observa que o filtro prensa em placas horizontais ¢ especialmente util
em rejeitos mais grossos e com baixa presenca de fracdes argilosas. No entanto, assim como o
filtro de placas verticais, esse equipamento requer um controle cuidadoso da operagdo para
garantir a eficiéncia no desaguamento. As placas horizontais, por sua vez, podem acomodar um

maior volume de material, o que aumenta a produtividade.

4.4 Codisposicao e Disposicio Compartilhada

A codisposicao de rejeitos e estéreis € uma técnica que visa aumentar a eficiéncia da
disposi¢ao de residuos ao combinar rejeitos filtrados com estéril em uma unica estrutura. Souza
(2020) explica que essa pratica resulta em uma estrutura mais estdvel e compacta, que pode
ocupar menos espago do que as pilhas convencionais de rejeitos ou estéril isoladas (SOUZA,

2020).
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Essa técnica oferece vantagens significativas em termos de controle de drenagem e
gestdo de agua, uma vez que o estéril, quando combinado com rejeitos, pode melhorar a
capacidade de drenagem da pilha e reduzir o risco de saturagdo. Além disso, a codisposi¢ao
pode ser realizada de diferentes maneiras, como a disposi¢ao de rejeitos em células de estéril
ou a mistura homogénea dos dois materiais, conforme destacado por Borges (2022). Essa
abordagem também pode reduzir os custos de transporte e manuseio, uma vez que os rejeitos e

estéreis sao dispostos juntos.

4.5 Exemplos de Aplicacao

Diferentes empreendimentos minerdrios ao redor do mundo tém adotado o
empilhamento de rejeitos filtrados como uma alternativa ao uso de barragens de rejeitos. A
Mina Pau Branco, em Minas Gerais, por exemplo, implementou um sistema de filtragem que
permite a disposicdo dos rejeitos diretamente em pilhas, sem a necessidade de grandes

barragens de contengdo (ALVES, 2020).

Outro exemplo relevante ¢ o da Mina Escobal, na Guatemala, onde o empilhamento de
rejeitos filtrados € realizado de forma simultanea a recuperagao do local. Isso permite que a
area utilizada para a disposicao de rejeitos seja recuperada gradualmente, promovendo um uso
mais eficiente do espaco e minimizando os impactos ambientais de longo prazo (SOUZA,

2020).

No estudo realizado por Borges (2022), foram analisados os impactos da compactagao
de rejeitos filtrados utilizando diferentes tipos de equipamentos. Os resultados indicaram que a
combinag¢do de tratores de esteira e rolos compactadores oferece uma maior uniformidade na
compactagdo, aumentando a estabilidade das pilhas e reduzindo a necessidade de manutengdes
frequentes. Além disso, foi observado que o uso de camadas mais espessas de rejeito
compactado resultou em uma maior produtividade, embora exigisse maior controle da umidade

do material para evitar problemas de instabilidade.

4.6 Rejeitos Dispostos em Pilhas

Diversas formas de disposicao de rejeitos sdo amplamente utilizadas na mineragao. No
contexto deste estudo, ¢ importante destacar a disposi¢do em pilhas de rejeitos filtrados, uma

técnica que tem se mostrado eficiente na substituicdo de barragens de rejeitos convencionais.
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Segundo Ulrich e Coffin (2013), a realizagao de ensaios in situ em pilhas de rejeitos de
grandes alturas ¢ crucial para verificar potenciais quebras de particulas, que podem alterar o
comportamento da pilha, principalmente no que se refere a superficie freatica e a reducao da
permeabilidade. Estudos como o de Crystal et al. (2018) também destacam a importancia de
investigar o comportamento dos rejeitos sob tensdes elevadas, ressaltando que as limitagdes

quanto a altura das pilhas precisam ser rigorosamente consideradas.

Além disso, a taxa de alteamento deve ser controlada para evitar o aumento excessivo
da poropressdo, que pode comprometer a estabilidade da estrutura, como mencionado por
Ulrich (2019). Ensaios de taxa de deformacdo constante, realizados com velocidades de 3
mm/h, mostram que ndo ha aumento significativo de poropressao até 1630 kPa (Bareither et al.,
2018). O estudo de Burden et al. (2019) observa que, ao adicionar estéril a mistura, a dissipa¢ao

das poropressdes tende a aumentar.

A estabilidade das pilhas também depende da resisténcia do solo, que deve ser maior do
que o aumento de tensdes devido a adi¢do de camadas de rejeitos (Crystal et al., 2018). A linha
freatica deve ser mantida afastada das faces do empilhamento, para reduzir o risco de liquefagao

e garantir a seguranca estrutural da pilha.

Outro aspecto importante € a geometria da pilha, que deve ser cuidadosamente projetada
para garantir a sua estabilidade. Os formatos mais comuns de pilhas incluem pilhas em vale,
pilhas transversais a vales, pilhas de encosta, entre outros (Wahler, 1979 apud Hawley &

Cunning, 2017).

Figura 4.10 : Formatos de pilhas mais comuns (Wahler 1979, apud Hawley & Cunning, 2017)
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O empilhamento de rejeitos ndo ¢ uma técnica nova, tendo sido utilizado no Brasil para
rejeitos arenosos. Esse método, conhecido como empilhamento drenado, era aplicado
principalmente em rejeitos com alta permeabilidade, que permitiam a drenagem gravitacional
do fluxo de agua. Oliveira-Filho (2017) observa que esse método ¢ mais adequado para rejeitos

arenosos, enquanto para rejeitos finos, a baixa permeabilidade dificulta sua aplicacao.

Pimenta (2011), citado por Portes (2013), lista os principais objetivos do método de
empilhamento drenado, que incluem a obtengcdo de um macico nao saturado e estavel, maior
densidade, menor potencial de dano em caso de ruptura e maior facilidade no fechamento e
recuperagdo ambiental. Este método também permite uma aplicagdo mais segura do alteamento

a montante, reduzindo os riscos de liquefacao.

Alves (2020) apresenta diversas praticas que podem otimizar a disposi¢do de rejeitos
filtrados em pilhas. Entre elas, destacam-se a manutenc¢ao de uma reserva de placas filtrantes,
a utilizagdo de correias transportadoras para manuseio da torta filtrada, e a existéncia de um
patio de estocagem proximo a planta de filtragem. A reabilitacdo progressiva da pilha de rejeitos

¢ essencial para prevenir a erosao e garantir a seguranga da estrutura a longo prazo.

No entanto, Alves (2020) alerta que o maior desafio do empilhamento de rejeitos
filtrados ainda € o custo elevado de operagdo, que pode ser até cinco a oito vezes superior ao
custo de métodos convencionais. Esse elevado custo torna o empilhamento de rejeitos finos um
desafio ainda maior, pois a falta de drenagem natural afeta diretamente a estabilidade da pilha.
As mineradoras estdo buscando solu¢des que proporcionem tanta segurancga geotécnica quanto
viabilidade econdmica, considerando os grandes volumes de rejeitos e o uso de equipamentos

especializados.

5 — Desenvolvimento dos Testes

Para a realizagao dos testes, foi preparada uma praca de 100 x 65 m na PDRE, onde foi
espalhado rejeito filtrado, transportado da pilha conica pods-usina de filtragem utilizando
equipamentos de grande porte, como a carregadeira CAT 994 H e o caminhdo fora de estrada
CAT 789D. Na praga, com o uso do trator de esteira CAT D10 e da motoniveladora CAT 16M,
o rejeito foi espalhado em uma camada de 0,75 m de espessura (camada operacional). Em
seguida, essa camada foi umidificada para atingir um teor de umidade de ~14%, que

corresponde a umidade ideal para compactacdo operacional.
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Conforme citado anteriormente, esta praga foi dividida em 4 subpragas de 32,5 x 50 m.

Duas destas pracas foram compactadas usando trator de esteira e duas com rolo compactador.

A partir das amostras coletadas e transportadas para o laboratério foram realizados

ensaios com base nos seguintes procedimentos, todos da ABNT:

. Preparacao para ensaios de compactagao e ensaios de caracterizacdo - NBR 6457
(ABNT, 2016);

. Ensaio de compactacdo (Proctor) — NBR 7182 (ABNT, 2016);
. Ensaio de compactagao pelo método de Hilf — NBR 12102 (ABNT, 2020)
. Analise Granulométrica — NBR 7181 (ABNT, 2016).

Ressalta-se que, no estudo dos rejeitos, ¢ comum a utilizagdo de procedimentos
normativos aplicaveis a solos, uma vez que ndo existem normas especificas para ensaios de

laboratorio em rejeitos de mineragao.

5.1 Marcacgoes de pracas

Foram realizadas marcagdes topograficas dividindo as pracas para orientar tanto os
operadores de trator e rolo quanto a equipe de laboratdrio para coletar as amostras. A figura 5.1

mostra a visao geral da PDRE Sul:

Beraca P oaUFADA
ESTERIL

PRAGA EM TRABALIG

¥ raca usERADA

Figura 5.1 : Vista da PDRE SUL
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A praga na qual subdividimos em 4 e realizamos os testes foi a 22 G, conforme mostrado
na figura 5.2:

Figura 5.2 : Localizacdo da praga 22 G

As marcagoes das 4 subpragas foram realizadas por estacas conforme ilustrado abaixo:

Figura 5.3 : Marcagdes topograficas

5.2 Compactacio do solo

Apoés a marcacdo das subpragas, iniciaram-se as compactagdes utilizando trator de
esteira em duas delas e rolo compactador nas outras duas. Em cada subpraca, foram realizadas

duas passadas com o equipamento, correspondendo a uma 'fecha’.
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Figura 5.4 : Compactag@o com trator de esteira e rolo compactador

5.2.1 Compactag¢io com rolo

A compactac¢do com rolo nas duas subpragas ocorreu entre 09:37 e 10:28 h, totalizando
51 minutos para uma area de 3.250 m? o que resulta em uma produtividade de

aproximadamente 3.824 m*/h.

Figura 5.5 : Compactag@o com rolo compactador Hamm 3520 20t

O acabamento realizado com o rolo apresentou uma superficie mais lisa, o que era

esperado devido as caracteristicas do equipamento.
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Figura 5.6 : Compactagdo com rolo compactador: Acabamento da praga

5.2.2 Compactac¢io com trator de esteira

A compactacdo com o trator de esteira foi realizada entre 09:56 e 11:15 h nas duas
subdreas designadas para este equipamento, totalizando 79 minutos em uma area de 3.250

m?, o que resulta em uma produtividade de ~2.468 m?/h.

Figura 5.7 : Compactagido com trator de esteira CAT D10T

A éarea coberta pelas esteiras do trator ¢ menor que a do rolo, resultando em uma
produtividade cerca de 54,92% menor para cobrir toda a area designada. Além disso, o
acabamento da superficie do solo se torna mais irregular devido as garras das esteiras (também
chamadas de sapatas ou cravos), que sdo projetadas para aumentar a aderéncia ao solo, uma vez

que o trator ¢ utilizado para deslocar material, geralmente in situ.
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Figura 5.8 : Compactagdo com trator de esteira: Acabamento da praga

Outro aspecto relevante na avaliagdo de campo ¢ a efetividade da compactacao feita
pelo trator. Devido as garras presentes nas esteiras, que facilitam o deslocamento, a camada
superior do material acaba ficando solta. Durante o processo de construgdo do aterro, foi
observado que a camada superficial, em torno de 12 cm, ndo atinge o grau de compactagao

desejado (Figura 5.9)

Figura 5.9 : Efeito provocado pela garra do trator de esteira na superficie da camada compactada

Outra dificuldade que podemos encontrar na compactacao usando o trator de esteira ¢ a
perda de referéncia que pode ocorrer pelo operador quando as marcas das esteiras se encontram,

o que pode resultar uma compactac¢do ineficiente em algumas regides.
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Figura 5.10 : Possivel perda de referéncia provocada pelas marcas da esteira

5.2 Amostragem e testes

Conforme planejado, foram realizadas amostras para obtengdo de grau de
compacta¢do nas subpragas. Escolheu-se 5 pontos aleatorios para medi¢do de compactacao de
topo e base usando testes de cilindro totalizando 40 ensaios. Em cada subpraca, foi também

realizado teste de Hilf.

—

Figura 5.11 : Amostragem em campo

Para realizagdo dos ensaios foram desprezados os 10 primeiros centimetros para

cravagdo do primeiro cilindro e a base foi realizada 50 cm abaixo do topo.
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Figura 5.12 : Abertura de local para amostragem

Para a coleta das amostras, foi utilizado um cilindro biselado, que foi cravado no
local escolhido, e posteriormente foram realizadas as medi¢des para obtencdo da massa

especifica.

Figura 5.13 : Cravagdo do cilindro e medigao

Como foi anteriormente descrito, amostramos 4 pontos, um em cada subérea para
realizacdo do teste de Hilf em laboratorio para podermos usar como base para célculo do grau

de compactacao do solo de cada um dos 40 cilindros cravados nas 4 subareas.

Retiramos também uma amostra para realizagdo da caraterizacdo do material e analise
granulométrica. Definimos que, dos 20 pontos escolhidos, numerariamos de 1 a 10 nas areas
compactadas pelo trator de esteira e de 11 a 20 nas areas compactadas com rolo compactador.

Lembrando que para cada ponto, dois cilindros amostrados, um para topo e outro para base.
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Figura 5.15 : Vista panoramica lateral da area de teste PDRE Sul

6 — Resultados e Analises
6.2 Analise Granulométrica
Conforme os procedimentos normativos previamente mencionados, foram realizados

ensaios para a determinacdo da granulometria do material utilizado nos testes, assim como um

comparativo com os resultados historicos desde o inicio do empilhamento na PDRE Sul.
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Figura 6.1 : Curva granulométrica do material do teste
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Figura 6.2 : Curva granulométrica do material do teste versus historico
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Observa-se, no grafico e nas tabelas de composicdes, que o rejeito gerado apresenta uma
certa regularidade, ndo demonstrando grandes diferengas quando comparamos os resultados do
teste com o histérico. Esse comportamento explica a similaridade no manejo e na compactagao

do material ao longo do tempo.

J4

A regularidade nas caracteristicas do rejeito ¢ fundamental para garantir um
comportamento previsivel durante o manejo e compactacdo. Isso sugere que, ao longo do
tempo, os parametros de operacgdo e as condigdes de trabalho podem ser mantidos com poucas
variagoes, otimizando a eficiéncia dos processos. A consisténcia nos resultados também facilita
o planejamento e o controle de qualidade, j& que menos ajustes operacionais sao necessarios.
Esse comportamento esta diretamente relacionado a estabilidade do material, o que ¢ crucial

em projetos de disposi¢ao de rejeitos.

6.3 Compactacao

Os ensaios de compactacao foram conduzidos na energia normal. O ensaio de Proctor é
um teste fundamental na engenharia geotécnica, utilizado para determinar a relagdo entre a
umidade e a densidade de um solo compactado. Desenvolvido pelo engenheiro Ralph Proctor
em 1933, este método ¢ essencial para garantir a qualidade e a estabilidade de aterros e

fundacdes em obras de infraestrutura.

O principal objetivo do ensaio € identificar a umidade 6tima e a densidade maxima que
o solo pode atingir sob uma determinada energia de compactagdo. Isso ¢ crucial para otimizar
o desempenho estrutural e hidraulico das construgdes, reduzindo riscos de recalque e

aumentando a resisténcia do solo.

O ensaio consiste em compactar uma amostra de solo em um cilindro com volume
conhecido, variando a umidade para obter o ponto de compactacdo maxima. Os principais

passos incluem:
e Preparagdo da Amostra: O solo deve ser seco, destorroado e peneirado.
e Adigdo de Agua: A umidade ¢ ajustada até alcancar a consisténcia desejada.

e Compactagdo: O solo ¢ compactado em camadas, utilizando um soquete que
aplica impactos. O numero de camadas e golpes varia conforme o tipo de ensaio

(normal, intermedidrio ou modificado)
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Existem trés tipos principais de ensaio Proctor, cada um com diferentes niveis de energia

de compactacao:
e Proctor Normal: 5 camadas com 12 golpes por camada.
e Proctor Intermediario: 5 camadas com 26 golpes por camada.
e Proctor Modificado: 5 camadas com 55 golpes por camada.

Os dados obtidos durante o ensaio sdo utilizados para tracar a curva de compactagao,
que relaciona o peso especifico seco do solo a umidade. Essa curva ajuda a identificar o
ponto onde se obtém a densidade méxima e a umidade 6tima, facilitando o controle da

qualidade durante a execu¢ao das obras.

Para a amostra do solo em questdo, foi tragada a curva mostrada na figura 6.3:

Proctor

1,820
1,800
1,780
1,760
1,740 ;
1,720 DL
1,700
1,680
1,660 "o
1,640

100 11,0 120 13,0 140 150 160 170 180 19,0

Umidade (%)

pd max (g/cm?3)

Figura 6.3 : Curva Proctor Normal

O ensaio de Hilf ¢ um método utilizado para o controle de compactagdo de solos,
especialmente em obras de aterros. Este ensaio ¢ normatizado pela ABNT NBR 12102:2020
e ¢ aplicavel quando se refere a energia normal de compactagdo. O método permite a
determinagdo do grau de compactagdo e do desvio de umidade do solo sem a necessidade

de conhecer previamente o teor de umidade do solo compactado no ponto de controle.
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Os principais objetivos do ensaio de Hilf sdo:
e Determinar o grau de compactagdo do solo no ponto de controle.

e Avaliar o desvio de umidade, permitindo decisdes rapidas sobre a liberagao da

camada compactada, geralmente em menos de uma hora.
O ensaio envolve os seguintes passos:
1. Coleta da Amostra: Coletar uma amostra representativa do solo a ser ensaiado.

2. Compactacdo: A amostra ¢ compactada em um molde cilindrico sob condigdes

controladas.

3. Determinagdo da Umidade: Apods a compactacdo, o teor de umidade ¢ medido,

¢ a massa da amostra ¢ registrada.

4. Caélculo do Grau de Compactacao: O grau de compactagdo ¢ calculado com base
na diferenga entre a massa especifica aparente da amostra compactada e a massa

especifica aparente maxima obtida pelo ensaio Proctor.

Os ensaios de Hilf e Proctor sdo métodos utilizados para avaliar a compactagado de solos,

mas possuem diferencas significativas em sua metodologia e aplicacgao.

e Proctor: Utilizado principalmente em laboratdrio para preparar curvas que serdo
usadas como referéncia durante a constru¢ao. E fundamental para entender como

diferentes niveis de umidade afetam a densidade do solo.

e Hilf: Mais pratico para uso em campo, permitindo ajustes imediatos no processo
de compactacdo sem necessidade de testes laboratoriais prévios. E ideal para

monitorar a qualidade da compactagdo durante a execugdo da obra.

Enquanto o ensaio de Proctor € essencial para estabelecer parametros iniciais e tedricos
sobre a compactacdo do solo, o ensaio de Hilf oferece uma abordagem pratica e rapida para
garantir que esses parametros sejam atendidos durante a constru¢do. Ambos sdo
complementares, mas servem a propositos distintos dentro do controle tecnologico da

compactagao de solos.

A determinagdo da massa especifica aparente in situ foi realizada com emprego de

cilindro de cravacao (cilindro biselado), de acordo com a NBR 9813 (ABNT, 2016).
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Para a obtenc¢do do grau de compactacgdo do solo em cada um dos 40 pontos amostrados,
foram realizadas medig¢des nos cilindros coletados, a fim de determinar a massa especifica
em cada um dos pontos. Com base nessas massas especificas, foram feitas comparagdes
com os valores obtidos no ensaio de Hilf, permitindo o calculo do grau de compactacao em

termos percentuais. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.1:

Tabela 6.1: Resultados das amostras

Massa especifica "in situ" METODO HILF
L Equipamento de N°
Data Local Praca CE;I:I;;‘]& e N° Passadas Cilindro Topo Base P hmaxcony, (g/€NT) GC,, (%)
- - - - - - Ph aterro (&/CNT°) Ph aterro (g/CNT°) [ Topo Base Topo| Base
1 1,994 1,920 100,7% 98,1%
2 1,903 1,817 96,1% 92,8%
02/10/24 Rolo Chapa lisa 3 2,085 1,976 1,981 1,958 105,2%| 100,9%
4 2,012 1,912 101,6% 97,7%
5 2,024 1,929 102,2% 98,5%
6 2,098 1,988 105,9%| 101,7%
7 2,089 1,968 105,4%| 100,7%
02/10/24 Rolo Chapa lisa 8 2,089 1,968 1,982 1,955 105,4%| 100,7%
9 2,114 2,085 106,7%| 106,6%
292G 755 2 10 1,970 1,857 99,4% 95,0%
11 2,002 1,913 102,0% 97,6%
12 1,974 1,911 100,6% 97,5%
02/10/24 Trator de esteira 13 1,961 1,935 1,963 1,961 99,9% 98,7%|
14 1,923 1,880 98,0% 95,9%
15 1,931 1,872 98,4% 95,5%
16 2,051 1,951 101,8% 99,1%
17 2,052 1,964 101,9% 99,8%
03/10/24 Trator de esteira 18 2,039 1,946 2,014 1,968 101,2% 98,9%
19 2,027 1,942 100,6% 98,7%
20 2,029 1,942 100,7% 98,7%

Para melhor entendimento dos valores, vamos representar graficamente a fim de

comparamos os dois métodos de compactacao operacional:
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Figura 6.4 : Grau de Compactacdo Topo e Base para cada equipamento
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Figura 6.5 : Grau de Compactacdo para cada equipamento
1. GC Rolo - Topo:

2.

o O desempenho do rolo no topo parece atingir valores mais altos de compactagao,

com alguns pontos proximos a 106%. No entanto, h4 variacdes que caem para

abaixo de 98%, sugerindo uma certa inconsisténcia.

GC Rolo - Base:
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o Na base, os valores de compacta¢do do rolo variam mais amplamente, com
alguns caindo até 92%, enquanto os valores mais altos chegam a 106%. A
variagdo € mais significativa aqui, indicando que o rolo pode compactar menos

eficientemente na base em alguns pontos.
GC Trator - Topo:

o O trator tem uma variagdo mais concentrada no topo, com valores entre 97% e
102%. Embora os valores ndo sejam tdo altos quanto os do rolo, hd mais

consisténcia nos resultados.
GC Trator - Base:

o O trator na base mostra uma compactagdo bastante uniforme, com valores entre
95% e 99%. Embora os valores sejam menores do que os do rolo em alguns

casos, a consisténcia ¢ evidente.

GC Rolo - Topo GC Rolo - Base
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1 1

Figura 6.6 : Analise Box Plot
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Esses graficos representam uma andlise comparativa da compactagdo entre o rolo
compactador (GC Rolo) e o trator de esteira (GC Trator) em duas condi¢des diferentes: topo e

base. Abaixo, apresento uma analise para cada grafico:
1. GC Rolo - Topo

e Média: A média ¢ de aproximadamente 102,8%, mostrando uma compactacdo acima de

100%, o que indica uma densificagdo eficiente.

e Intervalo de dados: A compactagado varia de 96,1% a 106,7%, o que mostra uma faixa
ampla de compactacao. Isso pode ser resultado de uma maior variabilidade no topo,
provavelmente devido a variagdes no tipo de material ou na distribui¢do da forca de

compactagao.

e Amplitude interquartil (IQR): O intervalo entre o 1° quartil (100,3%) e o 3° quartil
(105,5%) mostra que a maioria dos dados estd proxima da média, mas ha alguns valores

mais extremos (outliers), principalmente na faixa superior.
2. GC Rolo - Base

e Meédia: A média aqui ¢ de 99,3%, o que significa que a compacta¢do na base esta

proxima, mas ligeiramente abaixo de 100%.

e Intervalo de dados: Os valores variam de 92,8% a 106,6%. A faixa de variacao ¢ maior
comparada ao topo, sugerindo uma maior variabilidade na compactagdo da base, o que

pode ser causado por diferengas na densidade do solo ou na metodologia aplicada.

e Amplitude interquartil (IQR): A maioria dos valores estd entre 97,0% e 101,1%,
indicando que, embora haja variabilidade, a compactacdo na base ¢ relativamente

estavel.
3. GC Trator - Topo

e Me¢édia: A média de 100,5% indica uma boa compactacao no topo, com valores proximos

de 100%, o que sugere uma eficiéncia adequada.

e Intervalo de dados: A compactagao varia de 98,0% a 102,0%, com uma menor dispersao
em comparagdo com o rolo compactador no topo. Isso sugere que o trator oferece um

controle mais consistente no topo.
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Amplitude interquartil (IQR): A maioria dos valores estd entre 99,5% e 101,8%,

mostrando uma compactagdo muito uniforme e eficiente.

4. GC Trator - Base

Média: A média ¢ de 98,0%, abaixo de 100%, o que sugere que a compactagdo na base

pelo trator foi um pouco menos eficaz que a do topo.

Intervalo de dados: A variacao ¢ de 95,5% a 99,8%, com uma dispersdo menor do que
no caso do rolo compactador na base. Isso indica uma compactagdo mais consistente,

embora levemente insuficiente em alguns pontos.

Amplitude interquartil (IQR): A maior parte dos dados estd entre 97,1% e 98,7%,

confirmando que o trator produziu resultados mais uniformes na base do que o rolo.

Conclusao Comparativa

Variabilidade: O rolo compactador apresenta maior variabilidade tanto no topo quanto

na base, enquanto o trator de esteira oferece resultados mais consistentes.

Eficiéncia de compactagao: O rolo compactador mostra uma compactacao superior a do
trator no topo, mas apresenta maior variagao nos valores. Ja o trator, embora tenha uma
menor média de compactagdo, proporciona resultados mais uniformes, especialmente

no topo.

Desempenho na base: Ambos os métodos apresentam dificuldades na base, com o rolo
mostrando uma maior variabilidade, e o trator oferecendo maior consisténcia, mas com

valores de compactacao levemente abaixo de 100%.

6.4 Analise dos resultados

6.4.1 Motivos da maior variabilidade no uso de rolo compactador

A maior variac¢do observada no desempenho do rolo compactador em comparagdo ao trator

de esteira pode ser atribuida a uma série de fatores técnicos e operacionais. Aqui estdo algumas

das principais razoes que podem explicar essa diferenca:

1. Diferenca no Modo de Operacio:
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Rolo Compactador: O rolo compactador exerce uma compactacao estatica e dindmica.
Ele aplica uma pressdo significativa em areas especificas durante o movimento de
rolagem, mas a densidade e a uniformidade podem variar dependendo da velocidade,

do niimero de passadas, e até das condi¢des de vibragao do equipamento.

Trator de Esteira: O trator de esteira distribui o peso de forma mais uniforme devido
a grande area de contato das esteiras com o solo. A compactagdo ocorre mais por pressao
estatica, resultando em uma compactagdo mais homogénea ao longo da superficie,

especialmente em areas mais dificeis de compactar.

2. Area de Contato e Pressdo Aplicada:

Rolo Compactador: Embora aplique uma for¢a de compactagao intensa, o rolo liso tem
uma area de contato menor comparado as esteiras do trator, o que significa que a pressao
¢ mais concentrada em pontos especificos. Isso pode levar a inconsisténcias,

especialmente em materiais que respondem de maneira ndo uniforme a pressao.

Trator de Esteira: O trator, com suas esteiras largas, aplica a pressdo de maneira
distribuida sobre uma éarea maior, o que reduz a chance de variagdes extremas de

compactagao.

3. Interaciao com o Material Compactado:

O comportamento do solo ou rejeito durante a compactagdo também pode influenciar a
eficiéncia de cada equipamento. Materiais mais coesivos (com maior quantidade de
argila, por exemplo) podem reagir de maneira diferente a vibracdo do rolo, causando
compactacdo desigual, enquanto o trator pode ter mais facilidade em lidar com esses

materiais, resultando em uma compacta¢ao mais uniforme.

Na base (camadas mais profundas), onde o material pode ser mais heterogéneo ou
umido, o rolo pode encontrar dificuldades adicionais para compactar de maneira eficaz,

especialmente se o material ndo responder bem a vibragao.

4. Vibracio e Frequéncia do Rolo:

Rolos compactadores vibratérios, como o Hamm 3520 que estamos analisando,
utilizam a vibragao para ajudar a quebrar particulas e consolidar o solo. No entanto, se

a frequéncia da vibragdo ou o nimero de passadas ndo forem ajustados corretamente
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para o tipo de material e a profundidade desejada, isso pode causar uma compactagdo

irregular.

e Auséncia de Vibrag¢ao no Trator: O trator de esteira ndo depende de vibragdao para
compactagdo, aplicando apenas pressdo estatica. Isso reduz as variagcdes que podem

ocorrer devido a diferentes frequéncias de vibragao inadequadas para o tipo de material.
5. Sensibilidade a Condicoes do Solo:

e Rolo Compactador: O desempenho do rolo ¢ mais sensivel as condi¢gdes do solo, como
umidade, granulometria e densidade natural. Solos mais imidos ou irregulares podem
levar a resultados inconsistentes, ja que a vibragao e o peso podem nao ser distribuidos

uniformemente.

o Trator de Esteira: O trator tende a ser mais adaptavel a diferentes condi¢des de solo,
devido a sua capacidade de deslocar materiais e redistribui-los de forma mais uniforme

antes de compactar. Isso resulta em uma variagdo menor na compactagao.
6. Numero de Passadas e Padriao de Movimenta¢ao:

* Rolo Compactador: A qualidade da compactagdo pode variar dependendo do niimero
de passadas e do padrdo de movimentagdo aplicado. Se o nimero de passadas nao for
suficiente ou se houver sobreposicao irregular, podem ocorrer pontos de compactacao

excessiva ou insuficiente.

e Trator de Esteira: Por sua maior area de contato, o trator tende a ser menos sensivel
ao numero de passadas. Cada passada cobre uma area maior, diminuindo a necessidade

de multiplas passagens para atingir um nivel uniforme de compactagao.
7. Tipo de Solo ou Rejeito:

e Rolo Compactador: O rolo pode ser mais eficiente em solos granulares, mas quando
utilizado em solos coesivos ou com alta umidade, a variacdo na compactagao pode ser
maior, especialmente nas camadas mais profundas (base), onde o solo pode ter uma

maior heterogeneidade.

o Trator de Esteira: O trator de esteira ¢ geralmente mais versatil e consegue compactar
diferentes tipos de solo de maneira mais uniforme, independentemente da umidade ou

composi¢ao do material.
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6.4.2 Motivos das maiores compactacées com rolo compactador

De modo geral, o rolo compactador consegue atingir compactagdes mais elevadas em

comparag¢do ao trator de esteira por varios fatores relacionados a sua constru¢io e modo de

operagdo. Aqui estdo as principais razdes para essa maior eficiéncia em compactacao:

1. Aplicacido de Maior Pressio Pontual:

O rolo compactador, especialmente modelos como o Hamm 3520, aplica uma pressdo
muito intensa em uma area menor de contato. Isso faz com que o solo ou rejeito
compactado sob o rolo seja pressionado com mais forga por unidade de area, resultando

em uma densifica¢ao maior do material.

Em contraste, o trator de esteira distribui seu peso em uma area mais ampla (devido as
esteiras), resultando em uma menor pressdo por unidade de area. Isso contribui para

uma compactacdao mais uniforme, mas com valores gerais de compactagdo menores.

2. Compactacio Dindmica com Vibracao:

O rolo compactador utiliza a vibragdo, que ¢ um dos fatores criticos para alcangar uma
compactagdo mais densa. A vibracao ajuda a reorganizar as particulas do solo ou rejeito,
permitindo que elas se aproximem mais umas das outras, eliminando vazios no material

e, assim, aumentando a densidade.

o A vibracdo induz a movimentacdo de particulas finas e granulares para
preencher os vazios entre as particulas maiores, criando uma estrutura mais

compactada.

O trator de esteira, por outro lado, realiza a compactagdo apenas por pressao estatica
(peso), sem o beneficio da vibragdo para mobilizar as particulas de forma eficaz. Isso
limita sua capacidade de alcancar os niveis mais altos de compactacdo que o rolo

conseguce.

3. Maior Eficacia em Materiais Granulares:

O rolo compactador ¢ particularmente eficaz em materiais granulares (areia, cascalho,
solos ndo coesivos), que respondem melhor a vibragdo e a alta pressao aplicada. Esses
materiais tendem a se reorganizar de forma mais eficiente sob vibragdo, atingindo

maiores densidades.
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e O trator de esteira ¢ mais adequado para compactar solos coesivos, que nao reagem tao
bem a vibragdo. Embora ele possa alcangar uma compactacao uniforme, esses materiais
ndo permitem que o trator atinja as mesmas densidades que o rolo consegue com

materiais granulares.
4. Efeito de Impacto Repetitivo:

e Orolo compactador gera uma compactagao ciclica devido a rotagdo continua e repeticao
da aplicagdo de pressdo em cada ponto a medida que se desloca. Isso permite uma
consolida¢do progressiva do material. Com multiplas passadas, o rolo consegue
alcancar um nivel de compactagdo muito elevado, superando o trator em termos de

densidade.

e O trator de esteira, por outro lado, aplica seu peso de maneira estatica e sem vibragao.
Mesmo com multiplas passadas, a eficiéncia adicional em termos de densificacao ¢
limitada, pois o solo ndo ¢ "reorganizado" da mesma maneira que acontece com a

vibragao do rolo.
5. Concentraciao de Peso em um Ponto Menor:

e O rolo compactador concentra grande parte do peso de sua estrutura em uma area
relativamente pequena (cilindro liso), o que cria uma maior pressdo em pontos

localizados, levando a uma maior compactagao.

e No trator de esteira, o peso ¢ distribuido ao longo de toda a superficie das esteiras, o que
gera menos pressdo por unidade de area, limitando a capacidade de alcancar as mesmas

densidades de compactagao.
6. Melhor Controle sobre a Profundidade da Compactacio:

e O rolo compactador tem a capacidade de compactar camadas de material de maior
espessura em comparagdo ao trator, especialmente em materiais que reagem bem a
vibragdo. Isso significa que o rolo consegue compactar camadas mais espessas de solo
ou rejeito em uma Unica passada, resultando em uma maior densificagio em

profundidade.

o O trator de esteira tem mais dificuldade em compactar camadas espessas de material de

maneira eficiente. A pressdo estatica aplicada tende a se dissipar mais rapidamente em
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profundidade, o que significa que a compactacdo ¢ menos eficiente em camadas

profundas.

7. Flexibilidade no Ajuste de Frequéncia e Amplitude:

Em muitos rolos compactadores modernos, ¢ possivel ajustar a frequéncia e a amplitude
da vibragao de acordo com o tipo de solo ou rejeito e a profundidade de compactacao
desejada. Isso permite uma otimizagdo da compactacdo para diferentes materiais,

maximizando a densidade alcangada.

O trator de esteira ndo tem essa flexibilidade, pois depende apenas de sua pressdo
estatica. Isso limita sua capacidade de ajustar a compactacao para diferentes condi¢des

de material ou de terreno.

8. Mais Passadas com Menor Custo de Tempo:

O rolo compactador, devido a sua maior eficiéncia em compactar camadas mais
espessas com vibracdo, pode atingir uma compactacdo alta com menos passadas em
comparag¢do ao trator, que geralmente requer multiplas passagens sobre a mesma area

para atingir um nivel aceitavel de compactagao.

Esse fator contribui para o fato de o rolo compactador ser preferido quando se deseja
alcancar maiores densidades em um tempo mais curto, o que pode ser essencial em

projetos de grandes volumes.

6.4.3 Analise técnico econémica comparativa

Considerando os dados de custo operacional, produtividade e os resultados de

compactacdo observados nos graficos, € possivel ter uma analise completa que aborde tanto os

aspectos técnicos quanto os aspectos economicos da utilizacdo do trator de esteira e do rolo

compactador no processo de compactacao. Aqui estdo os principais pontos:

1. Custo por metro quadrado compactado

Uma forma direta de comparar os dois equipamentos € calcular o custo operacional

por metro quadrado compactado com base nos custos por hora e nas produtividades de cada

equipamento.
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Calculo do Custo Operacional por m*:
e Trator de esteira:
o Custo por hora: R$1.417,00
o Produtividade: 2.468 m*/h

o Custo por metro quadrado:

1.417,00

T R$0,57/m?

¢ Rolo compactador:
o Custo por hora: R$435,00
o Produtividade: 3.824 m*h

o Custo por metro quadrado:

435, 00
———— ~ R$0,11/m?
3.824 '

Tabela 6.2: Custos e Produtividades

Equipamento Custo por Hora (R$) Produtividade (m?/h) Custo por m? (R$)
Trator de Esteira 1.417,00 2.468 0,57
Rolo Compactador 435,00 3.824 0,11

2. Eficiéncia Economica

Com base nos calculos acima, o rolo compactador tem um custo significativamente mais
baixo por metro quadrado compactado em comparagao ao trator de esteira. O rolo compactador
custa R$0,11 por m?, enquanto o trator custa R$0,57 por m?, o que faz com que o rolo seja

aproximadamente 5 vezes mais econdOmico no que diz respeito ao custo por area compactada.

3. Produtividade
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Além do menor custo por metro quadrado, o rolo compactador também oferece uma
produtividade maior (3.824 m?*h) em comparagdo ao trator de esteira (2.468 m*h). Isso
significa que o rolo ¢ capaz de compactar uma area maior em menos tempo, o que ¢

particularmente importante em projetos onde o cronograma de execugao € critico.
4. Qualidade da Compactacio

Do ponto de vista da qualidade da compactagao:

¢ Rolo compactador:

o Embora o rolo apresente uma compactagdo mais elevada (valores maximos de
até 106%) e maior produtividade, ele também mostrou uma maior variagdo,
especialmente nas camadas mais profundas (base), com valores minimos de
compactacdo abaixo de 95%. Isso pode resultar em uma compactacio
inconsistente em areas especificas, o que pode ser uma preocupacao dependendo

das exigéncias de uniformidade do projeto.
e Trator de esteira:

o O trator, embora tenha uma compactacao média mais baixa (em torno de 98% a
102%), apresenta uma compactacdo mais uniforme e consistente, especialmente
na base, com menor variacao nos valores obtidos. Isso pode ser vantajoso em
situacdes onde a uniformidade ¢ mais importante do que atingir valores maximos

de compactacao.
5. Analise de Custo-Beneficio

o Para projetos onde a uniformidade da compactacdo ¢ prioritaria, o trator de esteira pode
ser mais apropriado, mesmo com o custo por metro quadrado sendo mais alto, pois

garante que a base compactada tenha menor variagao.

» No entanto, em projetos onde produtividade e custo sdo os principais fatores de decisdo,
o rolo compactador se mostra uma escolha mais vantajosa, oferecendo compactagao

elevada a um custo significativamente menor.
6. Conclusao Técnica e Economica

Com base nos dados analisados:
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e O rolo compactador tem uma vantagem econdmica clara, tanto em termos de custo por
metro quadrado quanto de produtividade. Ele também pode alcangar compactacdes mais
elevadas, o que pode ser benéfico em solos granulares ou em projetos onde uma alta

densidade é critica.

e O trator de esteira, por outro lado, oferece uma compactagdo mais uniforme e
consistente, com menor variagao nos resultados, o que pode ser essencial em materiais

coesivos ou em camadas de base onde a uniformidade € um fator decisivo.

e A escolha entre um e outro dependera das especificagdes do projeto: se o foco for
produtividade e economia, o rolo ¢ a melhor opcdo. Se o foco for qualidade e
uniformidade na compactagao, o trator pode ser a escolha mais adequada, mesmo com

o custo mais elevado.

7 — Conclusoes

A disposicao de rejeitos de mineragao ¢ um dos maiores desafios enfrentados pelo setor,
especialmente em razdo das tragédias recentes envolvendo barragens de rejeitos. O estudo
realizado focou na comparagdo entre a compactacdo de rejeitos filtrados utilizando dois tipos
de equipamentos de grande porte: o trator de esteira CAT DI10T e o rolo compactador Hamm
3520 de 20 toneladas. Os testes realizados em campo permitiram avaliar a eficiéncia de cada
equipamento em termos de compactagdo, produtividade e variabilidade dos resultados,
proporcionando uma base técnica solida para a tomada de decisdes em projetos de

empilhamento de rejeitos.

Os resultados mostraram que o rolo compactador apresentou maior eficiéncia em termos
de compactacdo, com densidades mais elevadas, sobretudo nas camadas superiores. No entanto,
esse equipamento demonstrou maior variabilidade nos resultados, especialmente nas camadas
mais profundas, o que pode comprometer a uniformidade da compactacdo em determinadas
situagdes. Por outro lado, o trator de esteira proporcionou uma compactacdo mais uniforme,
ainda que com valores ligeiramente inferiores. Essa consisténcia pode ser vantajosa em areas

onde aregularidade da compactacao € essencial para a estabilidade das estruturas de disposi¢ao.

Além disso, a analise técnico-econdmica revelou que o rolo compactador ¢
significativamente mais produtivo e econdmico do que o trator de esteira, apresentando menor

custo por metro quadrado compactado. Entretanto, a escolha entre os equipamentos deve
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considerar ndo apenas o custo, mas também as caracteristicas especificas do material a ser

compactado, as exigéncias de compactacdo do projeto e o cronograma de execugao.

Em conclusao, a disposi¢ao de rejeitos utilizando técnicas de empilhamento a seco,
como o dry stacking, associada ao uso de equipamentos de grande porte, se mostra uma
alternativa promissora para a mitigacdo dos riscos associados ao armazenamento de rejeitos
liquidos. A decisao entre o uso de trator de esteira ou rolo compactador dependera do equilibrio
entre a necessidade de compactacdo uniforme, a variabilidade dos resultados e os custos
operacionais envolvidos, sendo fundamental que os engenheiros responsaveis avaliem

cuidadosamente esses fatores para garantir a seguranga e eficiéncia das operacdes.

8 — Sugestoes para Pesquisas Futuras

Este trabalho apresentou uma analise detalhada sobre a disposi¢do de rejeitos a seco
utilizando trator de esteira e rolo compactador, bem como uma comparagao técnico-econdmica
desses métodos. No entanto, a complexidade do tema e as constantes inovagdes tecnologicas
no setor de mineragdo abrem uma vasta gama de oportunidades para pesquisas futuras. Algumas
sugestoes de estudos que podem contribuir para o aprimoramento e evolugdo dessa area sao

destacadas a seguir:

1. Estudo sobre a influéncia da granulometria e composicao dos rejeitos na eficiéncia

da compactacao

A granulometria e a composicao dos rejeitos sdo fatores criticos para a eficacia da
compactagdo. Estudos futuros podem explorar como diferentes propor¢des de fragdes finas e
granulares afetam o desempenho de compactadores e tratores de esteira, além de como
variagdes na composicdo mineralogica influenciam a estabilidade das pilhas de rejeitos.
Pesquisas experimentais que envolvam materiais com diferentes caracteristicas podem ajudar a

ajustar a escolha de equipamentos e técnicas de compactacao.

2. Avaliacao da estabilidade a longo prazo de pilhas de rejeitos compactados

Embora o método de empilhamento de rejeitos filtrados mostre-se promissor no curto prazo,
a estabilidade dessas pilhas ao longo dos anos deve ser investigada com maior profundidade.
Pesquisas futuras podem focar em estudos de monitoramento de longo prazo, investigando o

comportamento das pilhas compactadas com diferentes técnicas e em diferentes condigdes
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climaticas e de carga. Isso pode incluir a modelagem de possiveis cenarios de falha e a definicao

de estratégias de mitigagao.

3. Desenvolvimento de modelos computacionais para otimizacio da compactacao

A utilizagdo de ferramentas computacionais avangadas, como a modelagem de elementos
finitos e a inteligéncia artificial, pode ser uma area promissora para futuras pesquisas. Tais
modelos podem ser usados para prever o comportamento de pilhas de rejeitos sob diferentes
condi¢des de compactacdo e carga, facilitando o planejamento de operacdes mais eficientes e
seguras. Modelos computacionais também podem otimizar o uso de equipamentos, reduzindo

custos operacionais e riscos ambientais.

4. Investigacoes sobre o uso de tecnologias de sensoriamento remoto e drones para

monitoramento de pilhas de rejeitos

O monitoramento continuo da estabilidade das pilhas de rejeitos compactados € essencial
para evitar acidentes. Pesquisas que envolvam o uso de drones e tecnologias de sensoriamento
remoto para monitorar deformagdes, variacdes de umidade e outros fatores de risco podem ser
altamente relevantes. Tais estudos podem ajudar a desenvolver sistemas automatizados de

monitoramento em tempo real, permitindo respostas rapidas a potenciais instabilidades.
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