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RESUMO

Busca-se cada vez mais tecnologias a fim de reduzir os impactos ambientais nos processos de mineragao e torna-
los mais eficazes e seguros, sendo o empilhamento a seco uma das alternativas a disposi¢do dos rejeitos de
mineragdo em barragens. Contudo, as etapas de filtragdo e disposi¢do dos materiais necessitam de otimizacao,
visto que ainda demandam muitos processos para se alcangar as condigoes de compactagdo das pilhas, utilizando
materiais auxiliares, como a cal ¢ o cimento. Por outro lado, tem-se o desenvolvimento de estudos com novos
materiais geotécnicos, que, muita das vezes, além de serem uma alternativa ao uso de materiais que trazem
maiores prejuizos ao meio ambiente, emitindo substancias toxicas durante sua producdo, como ¢ o caso do
cimento, proporcionam aumento das resisténcias mecéanica, quimica e hidraulica dos rejeitos. Visando isso, este
artigo propode a utilizagdo do polimero High Performance Aglomerate (HPA) na estabilizagdo de um rejeito de
minério de ferro. Devido a sua formulagdo e capacidade de absorcdo, este material tem grande potencial para
melhorar as propriedades mecanicas do rejeito e agir como solidificante nos processos de filtragdo da lama de
rejeitos. Para tal finalidade, foram realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais utilizados e testes
especiais, como de resisténcia a compressdo simples e de adensamento com diferentes dosagens de HPA.
Embora alguns dos resultados tenham sido inconclusivos, algumas tendéncias foram observadas quanto ao
potencial do material para ser utilizado nos processos de mineragao.

Palavras-chave: Rejeito, Estabilizacdo, Compdsitos, Novos Materiais Geotécnicos.
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1 INTRODUCAO

A atividade mineréria ¢ fundamental para a economia do Brasil, tendo gerado um faturamento
de R$ 339,1 bilhoes em 2021, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM).
Minas Gerais, um dos principais estados produtores de minérios do pais, € responsavel por cerca de
50% da produg@o nacional de minério de ferro, segundo o Departamento Nacional de Producdo
Mineral (DNPM). A atividade mineraria em Minas Gerais contribui significativamente para a
economia do estado e do pais, gerando empregos diretos e indiretos. No entanto, ¢ importante destacar
que a mineragao também apresenta desafios e impactos ambientais significativos. Para minimizar esses
impactos e garantir a sustentabilidade da atividade mineraria, ¢ necessario o desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes e sustentaveis, bem como a adog¢ao de praticas de mineragdo responsavel
(IBRAM, 2021; DNPM, 2021).

Uma das abordagens promissoras para reduzir os impactos ambientais da atividade mineraria
¢ o método de empilhamento a seco dos rejeitos de mineracdo. Esse processo envolve a retirada de
uma por¢ao da umidade dos materiais por meio de diferentes procedimentos, compactagao e disposi¢ao
em pilhas, evitando o armazenamento em barragens e reduzindo problemas como liquefagdo. No
entanto, muitas vezes € necessario utilizar técnicas de estabiliza¢do dos rejeitos para melhorar suas
propriedades mecanicas. Entre as técnicas mais utilizadas esta a estabilizagdo quimica com cimento,
que tem se mostrado eficiente na melhoria das propriedades mecanicas dos rejeitos, tornando-os mais
resistentes e durdveis (CONSOLI, 2019a).

Estudos indicam que a aplicacdo de cimento pode reduzir a permeabilidade, aumentar a
resisténcia a compressdo € melhorar a estabilidade dos rejeitos (Zhu et al., 2021; Lee et al., 2019).
Outra técnica comum ¢€ a estabilizacdo com adi¢ao de cinzas volantes, que também tem se mostrado
eficiente na reducio da permeabilidade e no aumento da resisténcia dos rejeitos (Liu et al., 2020). E
importante ressaltar que a escolha da técnica de estabilizacdo deve levar em consideracdo as
caracteristicas dos rejeitos e o impacto ambiental da aplicacdo das técnicas, sendo fundamental a
adogdo de praticas de mineragdo responsavel.

Entretanto, a utilizagdo de cimento para estabilizacdo dos rejeitos apresenta uma problematica
ambiental e de sustentabilidade devido a alta emissdo de gases do efeito estufa durante a fabricacao.
Estudos brasileiros tém destacado a necessidade de buscar alternativas para reduzir o consumo de
cimento € minimizar os impactos ambientais propondo a utilizagdo de aditivos organicos (Oliveira et
al., 2020) e materiais pozolanicos (Reis et al., 2021). A utilizagdo de cinza de carvao mineral também
¢ apontada como uma alternativa para a estabilizacdo de rejeitos de minério de ferro (Fernandes &
Sales, 2018). Assim, ¢ fundamental o desenvolvimento de novas técnicas de estabilizacdo que reduzam

a dependéncia do cimento (Reis et al., 2021).
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Além disso, uma nova alternativa para essa problematica consiste na adi¢ao de polimeros
capazes de melhorar as capacidades mecanicas da matriz de rejeito. Estudos como os de Alelvan (2022)
jé& avaliaram o uso de polimeros organicos em rejeitos de mineragdo, obtendo resultados positivos em
relacdo a melhoria das propriedades mecanicas dos rejeitos estabilizados e da possibilidade de reducao
dos efeitos de contaminacao.

Nesse contexto, este trabalho propde a utilizagdo do polimero High Performance Aglomerate
(HPA) para estabiliza¢do de um rejeito de minério de ferro. Foram realizados ensaios de caracterizagao,
de resisténcia a compressao simples, microscopia eletronica de varredura (MEV) e determinagao da
curva de retengdo de 4gua no solo com os teores de 1% e 3% de HPA em tempos de cura de 7 e 28 dias
a fim de se verificar a dosagem 6tima e tempo de cura ideal. Posteriormente, foi conduzida uma analise
dos resultados para verificagdo da estabilizacdo do material de rejeito de minério de ferro para

disposi¢do em pilhas e em outras estruturas geotécnicas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 REJEITO DE MINERIO DE FERRO

O rejeito de minério de ferro utilizado nesta pequisa ¢ oriundo da Mina de Pau Branco,
localizada em Nova Lima, Minas Gerais. Conforme apresentado no mapa geologico da Figura 2., os
litotipos alofrantes sdo constituidos por itabiritos na por¢do leste e por filitos na por¢do oeste

pertencente a Formacao Caué e Formacao Batatal, respectivamente.

Figura 2.1 - Mapa Geolégico — Mina\df Pau Branco — MG

O Mina Pau Branco
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A amostra em polpa foi coletada na etapa final de desaguamento, conforme Figura 2.2, com

um teor de umidade de campo de 22.93%.
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2.2 ESTABILIZANTE HPA

O estabilizante utilizado nesta pesquisa se trata de um tipo de solidificante chamado de High
Performance Aglomerate (HPA). Ele ¢ uma mistura de cinzas vulcanicas, compostas em sua maioria
por silica e alumina, ¢ um polimero organico do tipo poliacrilato de sédio. Nesta pesquisa os
compositos foram formados por misturas de 20% de cinzas vulcanicas (polimero inorganico) e 80%
de poliacrilato de sodio (polimero organico).

A composi¢ao quimica (80%) do polimero organico utilizado nesta pesquisa ¢ apresentada na

Figura 2.3.
Figura 2.3 - Composi¢do quimica do acrilato de s6dio
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As cinzas vulcanicas utilizadas na mistura (20%) provém da consolidagio do magma de
vulcdes e sdo extraidas na cidade de Kagoshima, no Japdo. O processo de extra¢do ¢ bem simples e
consiste, inicialmente, em separar com uma pa escavadeira o material de interesse. Na Figura 2.4 ¢é

apresentado o vulcdo ativo local.

Figura 2.4 - Vulcdo em Atividade em Kagoshima

Fonte: Fonntes Geotécnica, 2023
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A extragdo das cinzas ¢ feita por meio de cortes verticais nas montanhas de rochas vulcanicas
evitando, desta forma, o acumulo de 4gua e consequente desmoronamento. A cor das cinzas varia
conforme a montanha em que foram extraidas. A Figura 2.5 apresenta um dos locais de extracdao das

cinzas.

Figura 2.5 — Local de extracao das cinzas vulcanicas
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Fonte: Fonntes Geotécnica, 2023

Em seguida ¢ feita uma sele¢do apenas das cinzas que possuem granulometria menor que 590
micromilimetros. Este processo € realizado por meio da passagem das cinzas por peneiras imersas em
agua. Por fim, a fracdo selecionada de cinzas passa por uma centrifuga e passa por um processo de
secagem a temperaturas entre 400 e 500 °C.

A mistura, na propor¢ao 80/20, que forma o HPA utilizado nos ensaios, ¢ proveniente de fabrica
e nao foram feitas alteragdes em sua composicdo. O poliacrilato tem uma solidificacdo
surpreendentemente rapida quando homogeneizado ou sob aspersdo de um rejeito com determinada
umidade. J4 as cinzas vulcanicas ajudam na cimentagdo, que pode alterar as caracteristicas mecanicas
dos rejeito. Além disso, elas possuem a fungao de quebrar algumas ligagdes do poliacrilato na mistura
e permitir que a evaporagao da dgua seja mais rapida, uma vez que impede que o poliacrilato reabsorva
agua ap0s libera-la. A Figura 2.6 contém um esquema que representa a acdo das cinzas vulcanicas

sobre o comportamento do poliacrilato de sodio.

Figura 2.6 — Agdo das cinzas sobre o poliacrilato de sodio
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Fonte: Fonntes Geotécnica, 2023
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Quando o HPA ¢ introduzido em meio aquoso, as unidades idnicas se dissociam e geram
densidade de carga ao longo da cadeia, resultando em repulsdo eletrostatica, que expande o gel e
promove o inchamento. Além disso, uma alta concentracao de ions ¢ gerada no gel, o que leva a uma
diminuicdo da pressdo osmotica devido a diluigdo da carga, ou seja, ao inchamento do gel
(KIATKAMJORNWONG, 2007).

Este polimero possui como caracteristica a alta capacidade de absor¢ao da umidade. De acordo
com Jensen (2011), a evaporagao da agua retida pelo HPA ocorre apenas quando sob o sol e, apds esta
evaporacao o produto ¢ capaz de absorver mais 4gua no meio. A Figura 2.7 ilustra a reagdo do PSA

com agua.

Figura 2.7 - Reacdo do HPA em contato com a dgua

Pacheco (2020) explica que isso ocorre pela grande afinidade que tém pela dgua, absorvendo-
a pelo mecanismo de osmose na tentativa de equilibrar a concentra¢do de ions sddio dentro e fora do
polimero. Em aplicacdes de engenharia, em sua maioria, os polimeros superabsorventes sdo
poliacrilatos interligados por ligacdes covalentes cruzadas, ou poliacrilatos/poliacrilamidas
copolimerizados (FRIEDRICH, 2012 apud CUNHA E SANTOS, 2016). Os polimeros
superabsorventes podem apresentar uma absor¢ao de dgua de até 5000 vezes o seu proprio peso, mas,
em solugdes salinas diluidas, sua capacidade de absor¢do dos produtos comerciais ¢ de

aproximadamente 50 g/g (JENSEN E HANSEN, 2001).

2.3 FORMACAO DOS COMPOSITOS E CAMPANHA EXPERIMENTAL

O polimero HPA ¢ adicionado na matriz de rejeito no seu estado puro e seco, € posteriormente
¢ adicionada 4agua de acordo com a umidade 6tima obtida pelo ensaio de compactagdo. Nesta etapa do
estudo, foram feitas dosagens de 1% e 3% de polimero em relagdo a massa de solidos da matriz de
rejeito. A adi¢do do polimero tem como objetivo melhorar as propriedades da matriz de rejeito, como
a capacidade de retencdo de agua e a resisténcia mecanica. A dosagem do polimero é um fator

importante a ser considerado, pois uma dosagem muito baixa pode nao ter o efeito desejado, enquanto
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uma dosagem muito alta pode resultar em problemas de processamento e pode afetar negativamente
as propriedades da matriz de rejeito.

O processo de moldagem de corpo de prova consiste em coletar uma amostra representativa do
rejeito e do polimero, preparar a solu¢ao de compdsito, preparar um molde e compactar o composito
em camadas sucessivas, utilizando um equipamento de compactacao.

Foram moldados corpos de prova para rompimento em compressdo simples com as
caracteristicas apresentadas na Tabela 2.1. O rejeito puro foi moldado no teor de umidade 6tima (15%)
e os compositos no teor 6timo para 1% (28%). Avaliou-se também o comportamento do composito no
ramo Umido, com o teor de umidade de 35%, para simular as condi¢cdes de recebimento do rejeito em

campo apo6s a saida do filtro prensa.

Tabela 2.1 — Compdsitos moldados para ensaios de compressdo simples

. Teor de HPA | Tempo de cura
Amostra Teor de umidade (%) (%) (dias)
RP_15W 7D 15 0 7
RP_15W 28D 15 0 28
CP_28W_1%HPA_7D 28 1 7
CP_28W_1%HPA 28D 28 1 28
CP_28W _3%HPA_7D 28 3 7
CP_28W _3%HPA 28D 28 3 28
CP_35W_1%HPA_7D 35 1 7
CP_35W_1%HPA 28D 35 1 28

O processo de moldagem dos corpos de prova consistiu-se, inicialmente, na realizagdo dos
calculos através da massa especifica encontrada no ensaio de compactagdo, para a preparacao da
quantidade correta de solo, 4gua e polimero, de acordo com o volume do molde utilizado para as
capsulas. O molde possui 3,5 cm de didmetro e 8,8 cm de altura, 9,62 cm? de area e 85,62 cm?® de
volume.

Para a moldagem dos corpos de prova de compdsito (CP), o solo destorroado no almofariz e
em seguida misturado ao percentual de HPA indicado até que se torne uma mistura homogénea,
conforme a Figura 2.8 e Figura 2.9 a seguir. Por fim, foi adicionado o percentual de 4gua equivalente
ao teor de umidade investigado — encontrados por meio dos ensaios de compactagao para cada um dos
compositos — e feita a correta homogeneizacdo e separagdo em 3 partes para levar o material ao

equipamento de compactacgdo estatica, padronizando 7 golpes (giros) por camada.
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Figura 2.8— Preparacgdo do composito para moldagem dos corpos de prova.

Para a moldagem dos corpos de prova de rejeito puro, inicialmente foi proposto que os ensaios
de compressdo simples fossem feitos todos no mesmo teor de umidade para que fosse possivel
comparar 0 comportamento da tensdo x deformagdo do compésito e do rejeito puro sob o mesmo
percentual de 4gua. Entretanto, durante a moldagem dos corpos de prova com o rejeito puro, notou-se
a impossibilidade de realizar a moldagem com 35% de dgua (ramo Umido) e com 28% de agua
(umidade 6tima do compésito). A Figura 2.10 mostra os corpos de prova moldados com 35% e 28%

de 4gua, respectivamente.
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Figura 2.10 — Corpos de prova de rejeito puro moldados com teores acima do 6timo:
B

(@) (b)

A primeira vista, é possivel notar que o corpo de prova moldado com 35% de 4gua ndo possui
consisténcia o suficiente para o ensaio de compressao simples, visto que, devido ao excesso de agua,
nao foi possivel compactar o RP. J4 o corpo de prova com 28% de dgua foi possivel de ser moldado e
compactado, entretanto, ainda devido ao excesso de agua, o corpo apresentou muitas fissuras e
fragilidade apds 7 dias de cura e, por isso, ndo foi possivel realizar o rompimento a compressao simples
com esses com essas umidades.

Sendo assim, foi realizada a moldagem dos corpos de prova de rejeito puro com o teor de
umidade 6tima do rejeito de 15,5%. Entende-se como viavel essa andlise, uma vez que no teor 6timo
o rejeito puro deve apresentar a estrutura mais estavel, e por consequéncia, maior resisténcia para ser
comparada com o desempenho mecanico dos compositos.

E importante salientar também que essa situagdo demonstrou a problemética enfrentada em
campo pelas mineradoras, uma vez que com este teor de umidade o material ndo permite a compactagao
adequada. Por esta razdo, existe a demanda de buscar solu¢des para secagem do material para

disposicdo em empilhamentos a seco compactados.

2.4 CAMPANHA EXPERIMENTAL
A campanha experimental de ensaios geotécnicos realizada teve como objetivo a caracterizagao

fisica e mecanica de um solo. Os ensaios realizados foram:
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e (aracterizagdo fisica, que envolveu a determinagdo das propriedades granulométricas,

indice de plasticidade e densidade do solo;

Compactacdo Proctor normal, que consistiu em determinar a curva de compactagdo do solo
para diferentes teores de umidade;

e Resisténcia a compressao simples, realizada em triplicata, que permitiu avaliar a

capacidade do solo de suportar cargas verticais;

e (Curva de reten¢ao de agua no solo, que permitiu determinar a quantidade de agua retida

pelo solo em diferentes potenciais matriciais; e

e (aracterizagdo Mineralogica por meio de imageamento por MEV, que permitiu conhecer

as caracteristicas das particulas do rejeito puro e do compdsito.

A realizagao desses ensaios permitiu obter informagdes importantes sobre as caracteristicas do
solo em estudo, fornecendo subsidios para a avaliagdo de sua estabilidade e potencial de uso em obras
geotécnicas.

Os compositos ensaiados serdo analisados utilizando a metodologia de experimento “fatorial
2% Este método avalia o impacto dos fatores k na variavel de resposta em dois niveis. Nem todos os
fatores podem afeta-lo igualmente e alguns podem nao ter nenhum efeito.

O nimero de pontos experimentais cresce geometricamente com uma razao de 2. O “fatorial
2k ¢ util para pesquisas para investigar a fim de posteriormente restringir a investigagio aos fatores
mais relevantes, com varias replicagdes por ponto experimental (MONTGOMERY, 2017). Estudos
como os de Bruschi (2020) e Alelvan (2022) utilizaram a metodologia experimental do fatorial 2¥ para
estudos similares de estabilizacdo de rejeito, investigando varidveis como: tempo de cura, massa
especifica, teor de umidade e dosagem de estabilizante.

De acordo com Alelvan (2022), dentre as vantagens de se utilizar o experimento fatorial 2%,
pode ser destacado que trata-se de uma estimativa precisa e que requer menos tempo e recurso do que
outros métodos. Além disso, as informacdes obtidas refletem a resposta de uma regido experimental
maior, ja que cada efeito fatorial € calculado considerando todas as combinac¢des possiveis dos niveis
dos outros fatores.

Baseado nesta proposta, adotou-se para essa pesquisa:

e Variaveis investigadas: teor de umidade 6tima dos compositos; teor de umidade 6tima do

rejeito puro.

e Variaveis fixas: tipo de rejeito; tipo de estabilizante; teores poliméricos (1% e 3%); tempo

de cura (7 e 28 dias); taxa de deformacao nos ensaios de compressao simples.

e Variavel resposta: resisténcia a compressao simples (RCS).

\
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3 ENSAIOS E RESULTADOS
3.1 ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO

A curva granulométrica obtida para o rejeito puro € apresentada na Figura 3.1. Observa-se a

presenca de 16,1% de argila, 75,1% de silte, 8,4% de areia e 0,5% de pedregulho. Desta forma, o rejeito

foi classificado como silte argiloso com pouca areia.

[} Byuesseg jepoiew opjenus g

Figura 3.1 - Curva granulométrica.

pr——— e

/('

I

po

o001 o

e oan e ., -
ot 1 0

Dismetra dos Grias {mm)

No ensaio de densidade real dos graos, realizado apenas para o rejeito puro, a massa especifica
real dos graos dos rejeitos de minério de ferro resultou em 3,348 g/cm?. Quanto ao teor de umidade,
foi calculado os teores das amostras coletadas do filtro prensa 01, filtro prensa 02 e filtro prensa 03.

Por sim, realizou-se um blend dos rejeitos coletados nos filtros e, assim, calculou-se média das

ARBILA (%) FULTE (%)

ARELA %]

FEDREGULHO (%)
FINA__| MEDIA | GRozad

170 T06

10,6 | o7 | 0.6 0E

umidades, conforme exposto na Tabela 3.1.

Sendo assim, teor de umidade natural médio da amostra virgem de rejeito de minério de ferro
apresentado nos ensaios de laboratério foi de 22,93%. Por fim, os ensaios de limites de consisténcia
(Atterberg) mostraram aos teores de umidade a partir dos quais ha mudanga de estado fisico do rejeito,

sendo estes relevantes para o entendimento do comportamento do material estudado.

Tabela 3.1 - Teores de umidade por filtro prensa

FILTRO PRENSA TEOR DE
UMIDADE
01 21,7
02 24,0
03 23,10
MEDIA 22,93

\
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Figura 3.2— Ensaio de Limites de Atterberg
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Os resultados dos ensaios de limites de liquidez e limite de plasticidade e a determinagdo dos
indices de plasticidade foram de 22%, 18% e 4%, respectivamente, para as amostras de rejeito puro, o
que indica, de acordo com a classificagdo de SOWERS (1965), apresentada na , que o rejeito, com 4%

de IP, aproximam-se do comportamento de um solo com grau de plasticidade ligeiramente plastico.

Tabela 3.2 — Grau de plasticidade do solo

IP (%) DESCRICAO
0-3 Nao plastico
3-15 Ligeiramente plastico

15-30 Baixa plasticidade
>30 Alta plasticidade

Fonte: SOWERS (1965).

3.2 COMPACTACAO PROCTOR NORMAL

O ensaio de compactagdo (Proctor Normal) foi realizado seguindo a norma ABNT NBR
7182/1986 — Ensaios de Compactacdo. Através do ensaio obteve-se a densidade méaxima do rejeito e
do compdsito para diferentes teores de umidade. Por meio deste ensaio definiu-se, também, o teor de
umidade o6timo conforme a densidade maxima obtida.

O ensaio foi realizado para a amostra de rejeito puro e para as amostras de composito com 1%
e 3% de HPA. Os resultados sdo visiveis durante a realiza¢do do ensaio e podem ser confirmados por

meio das curvas de compactagdo apresentadas na Figura 3.3, Figura 3.4 e Figura 3.5.
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Figura 3.3— Curva de compactagido — RP
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Figura 3.4— Curva de compactagdo — CP_1% HPA

Curva de Compactagao
152

roo | Y

IJBE /

15% 206 25% 305 35% 40% 45%
Teor de Umidade (%)

Themes focused on interdisciplinarity and sustainable development worldwide V. 02
Estabilizagdo polimérica de rejeito de minério de ferro para disposi¢do em pilhas



Figura 3.5 — Curva de compactacdo — CP_1% HPA
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Na Tabela 3.3 sao apresentados os valores de teor de umidade e massa especifica seca 6timos

para os trés ensaios realizados.

Tabela 3.3 — Resultados do ensaio de compactacdo

Amostra Teor de umidade 6timo (%) Massa especifica seca otima
(g/cm?)
RP 15,5 2,065
CP_1%HPA 28,0 1,91
CP 3%HPA 26,0 1,60

Observa-se que houve alteracao, tanto no teor de umidade 6timo, quanto na massa especifica
seca Otima. Essa alteracdo pode ser observada a medida em que se realiza o ensaio que, com o0 aumento
do teor de polimero aglomerante, ocorre o aumento do teor de umidade 6timo e a diminui¢do da massa
especifica seca. Entende-se que existe uma relacao entre a absor¢do da agua pela acdo do HPA com o
aumento do teor de umidade 6timo.

Em contrapartida, observou-se, para a amostra com 3% de HPA, uma ligeira diminuig¢do do
teor de umidade 6timo em comparagdo com a amostra com 1% de HPA. Ainda assim, a massa
especifica seca 6tima seguiu diminuindo, conforme observado anteriormente. A relacdo do teor de
umidade para esse teor de polimero pode estar relacionada ao excesso de superabsorvente no
composito. O ensaio de compactacao, especificamente para o RP. HPA3%, foi de dificil realizagao,
visto que, a medida em que se adicionava agua para atingir certo teor de umidade, o polimero agia de
forma rapida, absorvendo essa 4gua em particulas de hidrogel e deixando o compdsito com um aspecto
muito seco. Isso dificultou o ensaio no geral, pois foi necessario iniciar o primeiro ponto da

compactagdo ja com um percentual muito alto de dgua. Entende-se, entdo, que o teor de polimero de

\
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3% gerou essa superabsorc¢ao agil no composito.

De maneira geral, a agdo do polimero superabsorvente no compdsito rejeito + polimero
provoca a sensagao, a olho nu, de secagem do rejeito. Essa secagem forma hidrogéis e aumenta o indice
de vazios da mistura, que pode explicar o comportamento de aumento no teor de umidade 6timo com
a adicao de polimero, uma vez que mostra que o material possui um tempo de hidratacao, no qual
absorve agua até sua capacidade total e depois, no processo de dessorcdo, libera essa dgua para o
rejeito, deixando vazios em seu interior, conforme ocorre nos ensaios em meio cimenticios feitos por

Monnig (2009).

3.3 COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de compressao simples foram conduzidos variando teores de umidade e de solugdo.
Para o rejeito puro, foi utilizado o teor de umidade 6timo obtido em ensaio de compactagdo, sendo este
15,5%. Para os compositos, foi utilizada a umidade 6tima do RP_HPA 1%. Além disso, foi feito um
ensaio com o teor acima da umidade 6tima, sendo esse 35% de agua.

A Figura 3.6 apresenta o grafico tesdo x deformagdo resumo dos resultados para todos os

cenarios analisados nos ensaios de resisténcia a compressao simples.

Figura 3.6 — Grafico tensdo x deformagao — Resisténcia a Compressao Simples
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Observa-se, por meio da comparacao das curvas tensao x deformagdo, um comportamento
padrao de perda de resisténcia e ganho de deformabilidade com o aumento do teor de polimero nos
compositos. Além disso, pode-se notar que as amostras com excesso de dgua (teor de umidade de 35%)

em sua composi¢do nao apresentaram um comportamento favoravel aos compositos, visto que a perda

Themes focused on interdisciplinarity and sustainable development worldwide V. 02
Estabiliza¢do polimérica de rejeito de minério de ferro para disposi¢do em pilhas



de resisténcia ¢ ainda mais significativa e o ganho de deformabilidade foi menor representativo do que
nas demais amostras. Sendo assim, considera-se que a condi¢do adequada para a resisténcia do
compdsito € no seu teor de umidade 6timo.

Pelos resultados, ¢ possivel constatar que o polimero ndo possui eficiéncia para ganho de
resisténcia, entretanto, melhora as propriedades de deformabilidade, garantindo um comportamento
elastoplastico para o polimero. Na curva do ensaio de rejeito puro, bem como durante o processo de
compressao, foi possivel observar o comportamento fragil do rejeito, caracteristico do material. A
medida em que se adiciona HPA, a trabalhabilidade do composito melhora e, com isso, garante-se
maiores capacidades de deformacdo. Além disso, diante das andlises graficas, ndo foi possivel notar
mudanga de comportamento significativas diante do teor de polimero e tempo de cura. A Erro! Fonte
de referéncia nao encontrada. mostra os corpos de prova de rejeito puro e compoésito apos a ruptura

do ensaio.

Figura 3.7 — Corpos de prova no ensaio de resisténcia a compressao simples

e

Rejeito
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A Figura 3.7 mostra nitidamente a diferenga dos corpos de prova de rejeito puro e de composito
e seu comportamento diante da compressdao de carga. Conforme mencionado, o corpo de prova de
rejeito puro tem comportamento notoriamente mais fragil e menor capacidade de deformagao, uma vez
que se rompe por inteiro diante da aplicagdo de carregamentos. Por outro lado, o corpo de prova do
composito, mesmo apos o rompimento, ndo sofre deformacdes tdo excessivas quanto o rejeito puro, o
que demonstra a deformabilidade que o polimero confere ao rejeito. Além disso, € possivel observar
um aspecto mais poroso no composito se comparado ao rejeito puro, devido ao aumento do indices de
vazios conferido pelo aglomerante. Isso também explica a diminui¢ao da resisténcia a compressao dos

compositos.
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3.4 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar a influéncia dos fatores (teor de polimero e tempo de cura) nas variaveis, foi feita
uma analise estatistica no software RStudio, baseada na metodologia de fatorial 2k, onde foram fixadas
as variaveis de teor de solugdo e tempo de cura. Este método avalia o impacto dos fatores k na variavel
de resposta em dois niveis. Nem todos os fatores podem afeta-lo igualmente e alguns podem nao ter
nenhum efeito.

O nimero de pontos experimentais cresce geometricamente com uma razao de 2. O “fatorial
2k” ¢ util para pesquisas para investigar a fim de posteriormente restringir a investigacao aos fatores
mais relevantes, com varias replicagdes por ponto experimental (MONTGOMERY, 2017). Estudos
como os de Bruschi (2020) e Alelvan (2022) utilizaram a metodologia experimental do fatorial 2k para
estudos similares de estabilizacdo de rejeito, investigando variaveis como: tempo de cura, massa
especifica, teor de umidade e dosagem de estabilizante.

De acordo com Alelvan (2022), dentre as vantagens de se utilizar o experimento fatorial 2k,
pode ser destacado que trata-se de uma estimativa precisa e que requer menos tempo e recurso do que
outros métodos. Além disso, as informagdes obtidas refletem a resposta de uma regido experimental
maior, ja que cada efeito fatorial ¢ calculado considerando todas as combinag¢des possiveis dos niveis
dos outros fatores.

A andlise estatistica levou em conta a variagao dos teores de HPA de 1% e 3% para os tempos
de cura de 7 e 28 dias. Os tratamentos de dados utilizados na matriz de entrada estao apresentados na

Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Dados de compressdo simples para tratamento estatistico

Tratamento Pol’irrflll;‘(()k(:% ) Tempo de Cura (dias) Resisténcia a (il(:;l;))ressﬁo Simples Média
1 7 347,79

1 1 7 229,90 326,99
1 7 403,29
1 28 239,06

2 1 28 229,71 230,92
1 28 224,00
3 242,18

3 3 365,87 336,42
3 7 401,21
3 28 238,44

4 3 28 358,60 307,11
3 28 324,30

Os dados de resposta das andlises estatisticas sdo apresentados nas figuras a seguir (Figura 3.8,

Figura 3.9 e Figura 3.10).

\
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Figura 3.8— Histograma dos resultados de compressdo simples
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Fonte: Grafico gerado no RStudio.

Figura 3.9— Grafico dos principais efeitos do ensaio de compressdo simples
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Fonte: Grafico gerado no RStudio.

Figura 3.10 — Grafico da matriz de interagdo dos ensaios de compressao simples
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Fonte: Grafico gerado no RStudio.

As andlises estatisticas mostraram que a matriz de resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples variando teor de polimero (1% e 3%) e tempo de cura (7 e 28 dias) ndo seguem

uma distribui¢do normalizada. O resultado era esperado diante do comportamento dos ensaios

\
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apresentados até entdo. A ndo normalizagdo das fungdes estatisticas indicam, conforme ja mencionado,
que as variaveis utilizadas na andlise ndo influenciam na varidvel resposta do ensaio de resisténcia a

compressdao simples. Ou seja, o teor de polimero e o tempo de cura ndo influenciam no ganho de

resisténcia dos compdsitos.

3.5 ENSAIO DE ADENSAMENTO
O ensaio de adensamento foi conduzido para o rejeito puro e para a amostra de CP_1% HPA

com 7 dias de cura. Na Figura 3.11 e Figura 3.12 s3o apresentadas as curvas que relacionam o indice

de vazio e a tensdo de adensamento, para as amostras RP e CP_1%_ HPA.

Figura 3.11 - Relagdo indice de vazios e tensdo de adensamento — RP.
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Figura 3.12 - Relacdo indice de vazios e tensdo de adensamento — RP_HPA4
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Os resultados dos ensaios de adensamento mostraram um aumento do indice de vazios na
mistura com polimero. Essa informagc&o, atrelada aos resultados dos ensaios de compactacdo, mostram

que o material possui um tempo de hidratacdo, em que absorve a agua até sua capacidade total e depois,
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no processo de dessorcao, libera essa agua para o rejeito, deixando vazios em seu interior, conforme

fora observado por Monnig (2009) em seus estudos em meios cimenticios.

3.6 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

A caracterizacdo mineralogica ¢ um processo fundamental para o estudo de materiais
geotécnicos, especialmente quando se trata de residuos da mineragdo. Nesse contexto, foi realizada a
caracterizacdo mineralogica do rejeito de minério de ferro para estudar a utilizagdo do polimero HPA
aglomerante como técnica de estabilizacdo e solidificacdo por meio de imageamento através de
microscopios eletronicos de varredura.

Os microscopios eletronicos de varredura (MEV) possuem principio de funcionamento baseado
na emissdo de um feixe de elétrons de pequeno didmetro e alta energia, explorando ponto a ponto a
superficie da amostra a ser analisada, estando a mesma submetida ao vacuo.

O MEV proporciona informag¢des da morfologia e identifica elementos quimicos de uma
amostra, sendo um dos instrumentos mais indicados para analises de caracteristicas microestruturais
de objetos solidos. Outra vantagem desse ensaio, ¢ a possibilidade de obtencdo das caracteristicas
tridimensionais das amostras estudadas (DEDAVID et al. 2007).

Foram realizadas andlises em microscopios eletronicos para detalhamento da morfologia e
disposi¢ao das particulas do rejeito virgem, tratado e da amostra de HPA pura. As amostras foram
posicionadas nos cilindros e inseridas no microscopio a vacuo e as imagens visualizadas podem ser

vistas da Figura 3.13 até Figura 3.18.

— Amosta
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Figura 3.17 — MEV — RP HPA 3% - 50 pm
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Figura 3.18 - MEV — RP HPA 3% - 50 pm
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Observa-se, pelo imageamento, que as particulas do rejeito possuem estrutura laminares, que
se dispde segundo um plano horizontal e ndo tendem a se apresentar alta porosidade e esferas
arredondadas. Esse comportamento indica que a espessura das particulas do rejeito de minério de ferro
€ pequena, o que ¢ confirmado pela Figura 3.13, que mostra o tamanho das particulas considerando a
escala de 50 pm.

A primeira vista, é possivel notar que as particulas de HPA sdo consideravelmente maiores do
que as particulas do rejeito estudado, mas, na verdade, podem ser aglomeracdes no HPA, que, conforme
observado pelas curvas granulométricas, podem ter se aderido a fracdo fina do rejeito, formando
particulas maiores. Ademais, a estrutura dos graos se apresenta em textura botrioidal, com sua forma
externa composta por varios elementos arredondados. Essa forma esta relacionada ao crescimento do
mineral a partir principalmente de solugdes coloidais. Neste sentido, seria interessante realizar ensaios
como de perda de massa por imersdo, a fim de se analisar o comportamento das amostras tratadas

quando em contato com a agua.
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4 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram avaliados os efeitos da estabilizacdo quimica de um rejeito de minério
de ferro utilizando um polimero superabsorvente, composto por 80% de poliacrilato de sodio e 20%
de cinzas vulcanicas. A intengdo era avaliar os efeitos da mistura quanto ao teor de polimero e tempo
de cura. Para isso foram formados compositos com 1% e 3% de polimero para tempos de cura de 7 e
28 dias.

O rejeito de minério de ferro estudado ¢ proveniente da Mina Pau Branco e, atualmente, o
rejeito sai do processo de filtro prensa com cerca de 22% teor de umidade, o que inviabiliza qualquer
tipo de disposi¢ao sem passar por processos de estabilizagao ou secagem. Sendo assim, uma alternativa
apresentada foi a “secagem” do rejeito com o polimero absorvente HPA (High Performance
Aglomerate), que visa melhorar as capacidades de trabalhabilidade do rejeito para disposicao.

Tendo em vista as necessidades apresentadas, foram feitos ensaios de laboratério, tanto com o
rejeito puro quanto com os compositos formados com os teores de polimero, para comparar os
comportamentos do rejeito € composito.

Os resultados de laboratério para o RP auxiliaram no entendimento do tipo de solo,
demonstrando a viabilidade do estudo proposto. Com os ensaios de caracterizacdo completa, obteve-
se as seguintes conclusdes:

e O ensaio de granulometria mostrou que o material é classificado como um silte argiloso

com pouca areia. Sua consisténcia ¢ fina e pegajosa devido a alta por¢ao de silte e argila,
o que dificulta a drenagem e compactacdo do material, além de sua alta capacidade de
retencdo de agua, que pode afetar a estabilidade e resisténcia.

e Os ensaios de Limites de Atterberg, permitiram avaliar o RP por meio das suas
propriedades de consisténcia, principalmente no tocante a granulometria e
compressibilidade. Os resultaram apresentaram valores de limites de liquidez e limite de
plasticidade e indices de plasticidade foram de 22%, 18% e 4%, respectivamente, o que
classifica o solo como nao plastico. Este resultado, atrelado a composi¢do granulométrica
do RP mostram que o material pode ser moldado ou deformado em estado imido, mas
podem rachar ou retrair quando secos.

O ensaio de compactagao na energia de proctor normal foi realizado para o rejeito puro e para
os compositos nos teores de 1% e 3%, com a finalidade de comparagdo e entendimento da acao do
polimero superabsorvente na presenca de agua. Os resultados mostraram que, com a adi¢ao do HPA,
a tendéncia do rejeito € se tornar um material visivelmente mais seco, exercendo a uma solicitacao
maior de 4gua para atingir a umidade 6tima de compactagdo. O mesmo ocorre com a massa especifica

seca que diminui com a adi¢do de polimero.

\
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Na caracterizagdo mineralogica dos materiais de interesse, foram feitos ensaios MEV, com a
finalidade de vislumbragdo das particulas, tanto do rejeito e compodsito, quanto do HPA puro. A
primeira vista, ¢ possivel notar que as particulas de HPA sdo consideravelmente maiores do que as
particulas do rejeito estudado, mas, na verdade, podem ser aglomeragdes no HPA, que, conforme
observado pelas curvas granulométricas, podem ter se aderido a fracao fina do rejeito, formando
particulas maiores. Ademais, a estrutura dos graos se apresenta em textura botrioidal, com sua forma
externa composta por varios elementos arredondados. Essa forma esté relacionada ao crescimento do
mineral a partir principalmente de solucdes coloidais. Neste sentido, seria interessante realizar ensaios
como de perda de massa por imersdo, a fim de se analisar o comportamento das amostras tratadas
quando em contato com a agua.

Esses comportamentos nas curvas de compactacao, tanto em relagao ao teor de umidade 6timo
quanto de massa especifica seca, ocorrem pois 0 HPA ¢ um polimero capaz de absorver e reter grandes
porcentagens de agua em relag@o a sua massa de solo. A esstrutura quimica do HPA, em especial, forma
ligagdes com moléculas de agua que formam hidrogéis hidratados, que tratam-se do encapsulamento
da 4gua adicionada a mistura.

Para compreender o comportamento mecanico das amostras, foram feitos ensaios de resisténcia
a compressao simples para o rejeito puro e compdositos. A finalidade incial era verificar a possibilidade
de ganho de resisténcia para possiveis aplicagdes de disposi¢ao do em pilha de rejeitos. A mudanga
dos comportamentos fisicos dos compositos, mostrando que eles possuem melhor trabalhabilidade do
que o rejeito em condi¢do pura, demonstra a possibilidade desse tipo de aplicagdo para o material.
Entretanto, os resultados dos ensaios de resisténcia a compressdo simples revelaram as seguintes
conclusoes:

e O rejeito puro apresentou comportamento fragil, visivel tanto na curva tensdo x
deformacao quanto diante da realizacdo dos ensaios. As amostras romperam em um curto
tempo, conjuntamente ao aparecimento rapido de trincas e ao esfarelamento do corpo de
prova diante da aplicagdo de baixas tensoes;

e Por outro lado, os compdsitos apresentaram deformabilidades significativamente maiores.
Enquanto os corpos de prova de rejeito puro romperam em 3 minutos de ensaio, os
compositos romperam em uma média de 25 minutos. Além disso, mesmo apos o
rompimento, o corpo de prova ndo se desfez por completo, mantendo sua estrutura ainda
estavel em alguns pontos. Em relagdo a deformagao de ruptura, enquanto o RP apresentou
valores na faixa de 2 a 3%, os compositos apresentaram essa faixa em uma média de 15 a
18%, aumentando conforme a adigao de HPA.

e Apesar de maior deformabilidade, os compoésitos apresentaram valores de tensdo de

ruptura inferiores as amostras de RP. Essa tendéncia pode estar relacionada ao fato de que
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no geral, os SAP, ao absorverem a agua presente no rejeito, formando as particulas de
hidrogel, suscitam na atenuac¢do da coesdo entre as particulas, que passam a ter menor
capacidade de interligagdo.

Outras conclusdes a respeito dos ensaios de resisténcia a compressao simples referem-se as
analises de teor de solugdo e tempo de cura 6timo. Para determinar uma faixa de valores onde o material
apresentou melhores comportamentos, foi feita uma analise estatistica por uma linguagem programada
através do software RStudio. Essa andlise utilizou a metodologia experimental de fatorial 2k, onde
foram fixadas as varidveis de teor de solugao e tempo de cura.

As analises estatisticas mostraram que a matriz de resultados dos ensaios com essas variaveis
ndo seguem uma distribuicdo normalizada. O resultado era esperado diante do comportamento dos
ensaios apresentados até entdo. A ndo normalizagdo das funcdes estatisticas indicam, conforme ja
mencionado, que as variaveis utilizadas na analise nao sao influéncia para o ensaio de resisténcia a
compressdo simples. Ou seja, o teor de polimero e o tempo de cura ndo influenciam no ganho de
resisténcia dos compositos.

Por fim, diante dos resultados obtidos durante a pesquisa, entende-se que o polimero
superabsorvente com adi¢do de cinzas vulcanicas (HPA) possui propriedades significativas para
utilizacdo em um rejeito de minério de ferro. Essas aplicacdes podem ser feitas, atreladas as dosagens
e umidades adequada, em melhorias da estabilidade, controle de erosdao, melhoria da compactagdo e
redu¢do de umidade apos processo de filtro prensa. Todavia, vale ressaltar que os comportamentos
podem variar dependendo das caracteristicas do rejeito de minério de ferro empregado. Assim, ¢é
recomendavel realizar estudos e testes para avaliar a viabilidade e os beneficios dos compoésitos em

cada caso.
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