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RESUMO

As empresas de mineracao estdo adotando préaticas que englobam os pilares de
sustentabilidade ambiental, condicGes sociais e governanca por meio de uma
gestao responsavel de residuos, como o enchimento de vazios promovido pela
extracdo mineral. Essas empresas buscam reduzir impactos ambientais, além
disso, garantem a seguranca dos trabalhadores e demonstram transparéncia e
responsabilidade em suas operacdes. Essas agdes visam criar um setor de
mineracdo mais sustentavel, moderno e alinhado com as expectativas da
sociedade. Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de caracterizar o rejeito
gque é processado na planta de beneficiamento de uma mina subterranea
polimetélica que realiza extracéo e beneficia Zinco, Cobre, Chumbo e Prata na
cidade de Aripuand-MT, com foco que seja utilizado como enchimento das
escavacgbes. Foram avaliados aspectos da qualidade da &gua utilizada,
distribuicdo da curva granulométrica, umidade do rejeito, densidade, tensédo de
escoamento e ensaios de compressao uniaxial. Uma série de ensaios foram
realizados com a confeccdo de corpos de prova com adicdo de 4% e 6% de
cimento e 76% de solidos totais, com tempo de cura de até 28 dias, também
foram testados aditivos plastificantes e adicdo de areia. Foi possivel identificar
gue o rejeito a ser utilizado na producédo da pasta possui muitas particulas de
granulometria fina, além do que € usualmente recomendado pela literatura. No
entanto, ndo foi observada reducgéo na resisténcia a compressao em decorréncia
desse fator. A caracterizacdo também apresentou uma variagdo da tensao de
escoamento entre 350Pa e 500Pa com 76% de solidos totais nas misturas. As
amostras com 4% de cimento apresentaram a média de 0,72 MPa para a idade
de 28 dias de cura, as amostras com 6% de cimento apresentaram resisténcia
média aos 28 dias com 1,04 MPa, todas sem aditivacdo de quimicos
plastificantes. Os ensaios de caracterizagdo de resisténcia que utilizaram
aditivos quimicos plastificantes em misturas com 4% de cimento, n&o
apresentaram ganho de resisténcia quando comparadas as misturas que nao
receberam aditivos. Para as misturas aditivadas com 6% de cimento foram
observados ganhos de resisténcia de até 26% com relacdo as misturas sem
aditivos.

Palavras-chave: Pastefill. Rejeito. Aditivos. Granulometria. Resisténcia a
compressao uniaxial.



ABSTRACT

Mining companies are adopting practices that encompass the pillars of
environmental sustainability, social conditions, and governance through
responsible tailing management, such as void filing promoted by mineral
extraction. These companies aim to reduce environmental impacts while ensuring
worker safety and demonstrating transparency and accountability in their
operations. These actions aim to create a more sustainable, modern mining
sector that aligns with societal expectations. This research was conducted to
characterize the tailing processed in the beneficiation plant of an underground
polymetallic mine that extracts and processes Zinc, Copper, Lead, and Silver in
the city of Aripuana-MT, with the focus on using it as backfill for excavations.
Aspects of water quality, particle size distribution, moisture content, density, yield
stress, and uniaxial compression tests were evaluated. A series of tests were
performed by preparing specimens with 4% and 6% cement addition and 76%
total solids, cured for up to 28 days. Plasticizing additives and sand addition were
also tested. It was found that the tailing to be used in the paste production
contains a significant amount of fine particles, exceeding what is typically
recommended in the literature. However, no reduction in compressive strength
was observed because of this factor. The characterization also revealed a yield
stress variation between 350 Pa and 500 Pa with 76% total solids in the mixtures.
Samples with 4% cement showed an average of 0.72 MPa at 28 days of curing,
while samples with 6% cement exhibited an average strength of 1.04 MPa at 28
days, all without the use of plasticizing chemicals. Characterization tests using
plasticizing chemical additives in mixtures with 4% cement did not show any
strength gain compared to mixtures without additives. For mixtures with 6%
cement and plasticizing additives, strength gains of up to 26% were observed
compared to mixtures without additives.

Keywords: Pastefill. Tailings. Additions. Granulometry. Uniaxial compressive
strength.
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1 INTRODUCAO

A utilizacao do rejeito do beneficiamento mineral traz muitos beneficios do
ponto de vista ambiental e econdmico, quando viabiliza 0 aumento da extracédo
mineral em funcdo da retirada de pilares mineralizados e reduz
consideravelmente o impacto ambiental com o retorno do passivo ambiental para
0 subsolo.

E extremamente importante definir uma metodologia de lavra adequada
para utilizacdo do rejeito para enchimento cimentado. Isso se deve
principalmente ao fato de que a composicdo mineraldgica e caracteristicas do
rejeito precisam ser apropriadas para esse tipo de uso. Porque a presenca de
elementos que podem provocar reagcbes quimicas como sulfetos, metais
pesados ou materiais organicos, podem comprometer a qualidade e a resisténcia
do enchimento cimentado.

Além das caracteristicas peculiares do rejeito e suas condicdes, é
essencial garantir a viabilidade econdmica do processo. Isso envolve um alto
investimento na adequacdo da infraestrutura, aquisicdo de equipamentos
necessarios para o sistema de transporte, distribuicdo e mistura, manutencao da
planta e disponibilidade de fornecimento de produtos essenciais para a producao
de pastefill, principalmente o cimento. Dependendo da localizacdo da mina, €
necessario verificar a disponibilidade de fornecedores de cimento nas
proximidades, a qualidade do produto e sua compatibilidade com o tipo de rejeito
utilizado. Todos esses fatores devem ser cuidadosamente avaliados.

A adequada caracterizacao do pastefill deve ser realizada, visto que os
danos associados a falta de estudos prévios de caracterizacdo podem conduzir
a problemas como: instabilidade do enchimento, ineficiéncia da mineracéo,
riscos de instabilidade da mina e seguranca de pessoas. Uma caracterizacao
cuidadosa e testada em nivel laboratorial permite otimizar a formulacdo do
pastefill, uma vez que se testam os materiais disponiveis, ajustando suas
proporcdes para atender as necessidades especificas do projeto minimizando os
impactos ambientais, tornando a mineracao mais sustentavel.

Este estudo de caso foi desenvolvido em uma mineradora que extrai e

beneficia Zinco, Cobre, Chumbo e Prata na regido de Aripuand-MT.
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A mina que motivou o estudo atua com dois métodos de lavra, o Bench
Stoping e o Vertical Retreat Mining. A utilizacdo de pastefill € majoritariamente
destinada ao enchimento de realces lavrados pelo método Vertical Retreat
Mining (VRM).

1.1. RELEVANCIA DO TEMA

O estudo da caracterizagdo fisica de rejeito para uso em operacdes
mineiras é relevante por diversas razdes. Ele permite otimizar a formulagéo do
pastefill, tornando as operacbes de mineracdo mais eficientes e sustentaveis,
contribui para minimizar o impacto ambiental, melhorar a estabilidade geotécnica
das escavacdes, aproveitar recursos e impulsionar novos estudos tecnoldgicos

na industria.
1.2.  JUSTIFICATIVA

Este estudo estimula avancgos tecnoldgicos na industria de mineracao
promovendo a caracterizacao fisica do rejeito para uso em operacdes mineiras
gue traz beneficios significativos em termos de eficiéncia, sustentabilidade e
inovagéao para o setor, o tornando fundamental para impulsionar melhorias nessa
area.

1.3. META

A meta deste estudo € realizar a caracterizacdo do rejeito que é

beneficiado na unidade de Aripuana para utilizagdo como pastefill.

1.4.0BJETIVOS

Para alcancar a meta, foram definidos os seguintes objetivos:

o Caracterizar o rejeito a partir da avaliagdo granulomeétrica e umidade;
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o Elaborar corpos de provas com misturas para validar o percentual de
sélidos e teor de cimento que garantam a resisténcia minima requerida;

o Avaliar a tensdo de escoamento da pasta;

o Avaliar os resultados de resisténcia a compressao uniaxial em tempos de

curade 3, 7 e 28 dias.



2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O empreendimento esta localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, no
estado do Mato Grosso a aproximadamente 700 km a noroeste de Cuiaba e
1.200 km a noroeste de Brasilia. O centro da propriedade esta localizado a
aproximadamente, 10°05’00” de Latitude Sul e 59°25’°00” de Longitude Oeste. A
localizacdo do projeto é mostrada na Figura 1. As coordenadas Universal
Transverse Mercator (UTM) aproximadas do centro da mineralizacdo sao
226000 mE e 8888000 mN, fuso 21 datum South American 1969 (SADG69), na
carta topografica de Aripuand, na escala 1:250000 (SC.21-Y-A). O acesso
terrestre a regido pode ser feito a partir da capital por meio da rodovia BR-364,
passando por Tangaré da Serra, ao acessar a MT-170 em direcdo a Juina e até
Castanheira, seguindo entdo pela MT-420 até a cidade de Aripuanad que pode

ser observada na Figura 1.

Figura 1 - Localizacdo do empreendimento
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2.1. GEOLOGIA REGIONAL

O depésito de Aripuanda € considerado do tipo VMS, quando sua
ocorréncia esta relacionada a cinturées vulcanico-sedimentares submarinos,
formados a partir de fluidos hidrotermais provindos de uma intrusao subvulcanica
por aquecimento magmatico. Esse tipo de depdsito € formado a partir de
sistemas hidrotermais que exalam fluidos para o assoalho oceanico com
temperaturas que vao de 200 °C a 380 °C.

A regido de Aripuana foi inicialmente conhecida pelas ocorréncias de ouro
aluvionar. Essas ocorréncias atrairam a atividade garimpeira, principalmente a
partir dos anos 80. Nas décadas seguintes houve prospeccdo da area por
grandes empresas de mineracao que foram responsaveis pelo reconhecimento
de trés corpos mineralizados em sulfetos de metais base na Serra do Expedito:
Valley, Massaranduba e Babacu (Leite et al. 2005). A serra do Expedito,
localizada a aproximadamente 14km a norte da cidade de Aripuand, situa-se no
dominio das rochas metavulcanossedimentares do Grupo Roosevelt e abriga os
recursos minerais mais importantes da regido: o depdésito polimetélico (Zn, Pb,
Ag, Cu e Au) de Aripuana. Leite et al. (2005), propdem o termo Sequéncia
Aripuand para designar as rochas vulcano-pluténicas do Grupo Roosevelt, onde
se encontram os corpos mineralizados. A sequéncia Aripuana € dividida em duas
grandes unidades, que se encontram cronologicamente entre os granitos do
embasamento e as rochas graniticas e metassedimentares mesoproterozoicas.
O embasamento é formado pelo Complexo Xingu, composto por biotita granitos
indivisos. A sequéncia Aripuand é composta por duas unidades: Unidade
Vulcanossedimentar e Unidade Intrusiva.

A Unidade Vulcanossedimentar é constituida por vulcanicas acidas,
ignibritos, tufos (tufos liticos, tufos de cristal e lapilli tufos) e rochas
metavulcanicas basicas. Essas rochas, em alguns casos, encontram-se
associadas a lentes de cherts e depdsitos de re-sedimentacdo. A unidade
plutdnica corresponde ao Granito Zé do Torno, granitos hipoabissais porfiriticos
de matriz faneritica fina e granitos médios a grossos equigranulares. O conjunto
igneo mesoproterozoico € composto por biotita-granito e pelo granito Rio Branco,
anteriormente definido como Granito Aripuand. As rochas metassedimentares

pertencem a Formag&o Dardanellos do Grupo Caiabis. As rochas apresentam
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zonas de alteracao hidrotermal com quantidades variadas de clorita, carbonato
e tremolita. Segundo a analise geoquimica de elementos maiores, menores e
Terras Raras juntamente com 0s estudos isotopicos apresentados por Leite et
al. (2005), o ambiente de formag&o das rochas é interpretado como margem
continental durante uma fase eminentemente extensional, a partir da fuséo
parcial de crosta continental de idade paleoproterozoica com pouco tempo de
residéncia crustal.

Os metassedimentos incluem matargilito, metassiltitos e metassiltitos
carbonaticos, enquanto as metavulcanicas e metapiroclasticas variam de riolito
a dacito em composicao.

A zona hidrotermal ocorre como Stratabound, quando relacionada a zona
exalativas, ou pipe, quando relacionada a zona de alimentagdo. A porcao
Stratabound da zona hidrotermal possui trés principais tipos de alteracéo:
cloritica, carbonética e sericitica. A zona de alimentacéo, ou Stringer, possui trés
tipos de alteracdo: sericitica, filica (sericita + clorita) e cloritica. Em superficie, a
zona de alteracdo é fortemente mascarada por processos intempéricos, cuja
expressdo esta normalmente associada a areas de gossans. Por¢bes do
depdsito possuem cobertura fanerozoica aluvionar.

A Figura 2 mostra o0 mapa geolégico do depodsito. Trés corpos
mineralizados principais podem ser identificados no depdsito, quais sejam Arex,
Ambrex e Massaranduba.
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Figura 2 - Principais depositos de Aripuana-MT.
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Fonte: Relatério Interno.

2.1.1. Geologialocal e estrutural

Os litotipos que compdem o depodsito Aripuand estdo estruturados
segundo um trend E-W, com inflexdo para NW-SE, constituindo um homoclinal
com caimentos proeminentes para E-SE, e subordinadamente para W-NW.

Essas rochas sdo marcadas pela presenca de uma foliagdo, mais
observadas nos exemplares metapiroclasticos e metassedimentares, se
tornando menos evidente nos litotipos metavulcanicos e hidrotermais. A foliagdo
agui exposta é predominantemente do tipo penetrativa e continua, em alguns
locais é do tipo milonitica, onde se nota a presenca de cristais de quartzo e
feldspato potassico estirados, gerando indicadores cinematicos do tipo

assimeétrico. Esta foliagdo € marcada principalmente pela orientagéo preferencial
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de micas e subordinadamente pelos cristais de quartzo, feldspato alcalino e
sulfetos, apresentando caimento preferencial para N.

Uma série de falhas de empurrdes séo inferidas. Elas possuem caimento
concordante com a foliagdo regional e expdem rochas mais profundas,
hidrotermais, metavulcanicas e metapiroclasticas sobre rochas mais rasas,
metassedimentares. As falhas de empurréo possuem comportamento listrico, se
horizontalizando em profundidade. Essas estruturas podem remobilizar sulfetos,
sendo responsaveis por mineralizagfes tardias. Localmente, os milonitos das

zonas de falha apresentam alteracdo hidrotermal potassica, Figura 3.

Figura 3 - Falha em testemunho de sondagem
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Fonte: Relatoério interno.

Dobramentos sao igualmente inferidos, encaixados nas zonas de falhas.
Esses dobramentos s&o responsaveis pela paralelizacdo do bandamento a
foliacdo nos flancos das dobras.

O bandamento composicional observado nas rochas da unidade dos
metassedimentos bandados, é marcado pela alternancia de estratos peliticos
com estratos ricos em quartzo, com feldspato alcalino subordinado e se encontra
levemente deformado, materializado sob a forma de pequenas dobras suaves e
abertas.
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Comumente, sdo encontrados veios de quartzo leitoso, cortando todas as
unidades de forma concordante ou discordante das superficies. Segundo Leite
et al. (2005), essas estruturas cortam particularmente a zona de alteracéo
hidrotermal préxima aos corpos de sulfeto macico e estdo presentes menos
frequentemente quando aparecem com agregados dispersos de biotita. Os veios
de quartzo estdo associados a uma possivel reconcentracdo de sulfetos em
zonas de cisalhamento, correspondendo ao Ultimo evento atuante na regido,

Figura 4.

Figura 4 - Ocorréncia de sulfetos em veio de quartzo.

Fonte: Relatério interno.

2.2. LITOTIPOS

A distribuicdo dos litotipos pode ser observada ao longo do depésito,
analisando a frequéncia do aparecimento das altera¢gdes hidrotermais e o tipo de

mineralizacao, em percentual, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Distribuicdo geoldgica do depdsito.

UNIDADES GEOLOGICAS LOCAIS E FREQUENCIA NA UNIDADE

ZONA HIDROTERMAL (ZHDT) Frequéncia (%)
SERICITA 35
TREMOLITA, CARBONATOS E CLORITA/BIOTITA 65
MINERALIZACAO STRATABOUND (M1) Frequéncia (%)
MACICO SEM MINERAIS DE ALTERACAO 25
DISSEMINADO COM CARBONATOS 50
DISSEMINADO COM TREMOLITA 25
MINERALIZACAO STRINGER (M2) Frequéncia (%)
CLNORITIZAQAO i 66
CLORITIZACAO COM SILICIFICACAO

Fonte: Relatorio interno, (2022).

2.3. METODO DE LAVRA

A lavra subterranea é realizada por dois métodos de extracdo, o bench
stoping onde os corpos mineralizados possuem poténcia de até 15 metros e o
VRM para corpos de maior poténcia, que variam de 20 a mais de 90 metros. A
definicdo do tamanho dos blocos a serem executados, deriva dos calculos de
estabilidade geotécnicos. Ambos os métodos de lavra preveem o0 posterior
preenchimento com backfill que preferencialmente se diferenciam em relagéo ao
método de lavra, normalmente fazendo uso de enchimento ndo cimentado para
as areas de bench stoping e enchimento cimentado para o VRM.
Majoritariamente, o método VRM estd designado para os depositos que
possuem maior volume de minério, e o método de lavra tende a ser unicamente
bench stoping em minas que a mineralizacao se distingue em lentes de menor
poténcia.

Na Figura 5 é possivel visualizar a reserva de cada depédsito. Em verde
estdo as areas de bench stoping e em tons rosa as areas de VRM, em vermelho

estdo as rampas principais que conectam 0s corpos a superficie.
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Figura 5 - Viséo geral das minas e o método de lavra.

Bench Stoping BS/VRM BS/VRM

Fonte: Autoria propria.

Com o objetivo de se maximizar a reserva lavravel e minimizar as diluicdes
operacionais, ha uma sequéncia de lavra de realces primarios e secundarios com
ciclos de preenchimento dos vazios criados com a utilizacao de rejeito cimentado
exclusivamente nas regides de VRM. Para os trés depdsitos e, portanto, para
ambos os métodos, a lavra é conduzida no sentido ascendente. N&o estando

prevista a exposicao de teto em pastefill.

2.3.1. Vertical Retreat Mining

A lavra pelo método Vertical Retreat Mining aplicado na mineracdo € um
método que extraird grandes volumes de minério. Para esse método, sao
previstos os desenvolvimentos de acessos que serdo utilizados para o
escoamento do minério detonado no subnivel, essas escavacdes sao as galerias
de transporte, escavadas perpendicularmente as faces dos realces. A partir das
galerias de transporte sdo escavados paralelamente os acessos aos blocos de
VRM, que sdo escavacdes que percorrem a zona mineralizada saindo do
footwall, interceptando a mineralizacéo e chegando até o hangingwall.

O método de lavra é condicionado por uma sequéncia em que ha a divisdo
das porcbes lavraveis em blocos primarios e secundarios. Os blocos em tom
mais ameno sao primarios e 0s de cor mais acentuada séo blocos secundarios.

Figura 6.
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Figura 6 - Vista em planta do VRM
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Fonte: Autoria propria.

Na Figura 7 € possivel identificar a compartimentacdo dos blocos dentro
dos subniveis. A subdivisdo dos blocos ocorre em funcdo de dimensbes
previamente determinadas em estudos geotécnicos iniciais, em que apontaram
um limite de exposicdo das lavras com um raio hidraulico de aproximadamente
6,8. Esse mesmo valor também foi considerado posteriormente para os calculos

de dimensionamento de resisténcia da pasta cimentada.

Figura 7 — Secéao tipica de VRM com sequéncia de extracao.

Realce em produgio

Realce secundario
Macigo rochoso

Realce preenchido

Fonte: Relatorio interno, (2018).

As dimensdes estimadas para cada bloco de lavra do VRM, ainda seréo

ajustadas conforme se obtém maior conhecimento da qualidade do macico
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rochoso, para planos de médio e longo prazo, as distancias maximas lavraveis
em cada etapa de abertura, sédo de realces com 25m de altura 20m de largura e
até 30m de comprimento.

A utilizacdo do enchimento cimentado no VRM deriva da necessidade do
sequenciamento das escavacdes exporem a parede lateral dos realces em
pasta, exigindo do preenchimento a resisténcia necessaria para que se
mantenha estavel com a dimensé&o proposta.

A sequéncia de lavra dos blocos de VRM néo prevé a exposicao de mais
de uma face simultaneamente, uma vez que 0s realces secundarios, se
transformam em pilares temporarios e sua lavra s6 ocorre quando a pasta
alcancar a resisténcia necessaria para exposi¢cao, uma face por vez.

Na fase de projeto da pasta, estudos iniciais da Minefill Services (Relatério
interno, 2019) indicaram uma resisténcia de 400 kPa para um fator de seguranca
de 1,2, baseado nas equacdes de Mitchell (1983). Em funcao de se tratar de uma
unidade de operacdo em rump up de producdo e comissionamento de plantas,
foi sugerido um fator de seguranca de 1,5, até que a operacado ganhe experiéncia
e realize minimamente a exposi¢cdo dos realces secundarios, para observar o
comportamento da pasta, mecanismos reoldgicos, comissionamento adequado
dos sistemas das plantas de beneficiamento e pastefil. Com o amadurecimento
dos processos e maior prética, os valores de resisténcia tendem a ser ajustados
para um fator de seguranca usualmente aplicado em outras operagdes, esse
valor € sugerido em 1,2; com a pasta dimensionada adequadamente para cada

tipo de exposicao.

2.4. QUALIDADE DO MACICO DA MINA

Potvin e Hudyma (2000), comentam que em um estudo em minas
canadenses de lavras pelo método open stoping € tipico que os corpos de
minério tenham boa qualidade geotécnica, mas em 50% das observacdes sdo
encaixados em um hangingwall de baixa qualidade geotécnica.

O mesmo comportamento foi observado por Moss et al. (1992), apud
Potvin e Hudyma (2000), em minas do Norte do Manitoba, em que relatou que
tipicamente os corpos de minério consistiam em macigos sulfetados encaixados

em contatos xistosos e que esta combinacdo de rochas competentes na
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mineralizacdo com hangingwall e footwall com alto grau de anisotropia e baixa
gualidade do macico apresentou um numero importante de problemas de
estabilidade.

Os fatores mencionados por ambos o0s autores também encontram
similaridade no depoésito de Aripuand, onde o macico sulfetado hospedeiro da
mineralizacdo de Cobre e o Stratabound que aporta 0 Zinco, sdo encaixados em
zonas de alteracdo hidrotermal com caracteristicas anisotropicas e
comportamento geotécnico complexo. A variabilidade de elementos estruturais
como falhas, juntas, dobras e veios que subdividem a por¢do ndo mineralizada
da mina, sdo fatores de extrema importancia para a estabilidade global do
depasito.

O design da mina conta com sill pillar a cada painel de lavra com 10m de
espessura. Em funcdo de haver falta de continuidade de algumas por¢cdes
mineralizadas ao longo do corpo, a geometria oferece island pillars em porcdes
nao mineralizadas, que auxiliam na estabilidade.

Também sdo esperados comportamentos favoraveis quanto a
estabilizacdo do macico em funcéo do preenchimento cimentado, uma vez que
sua resisténcia e seu poder de confinamento das paredes do depésito,

favorecem local e regionalmente a estabilidade da mina.

2.5. PLANTA E DISTRIBUICAO DO PASTEFILL

A planta de pastefill utiliza rejeitos da unidade de filtragem da planta de
processo, o rejeito é entdo reprocessado com adi¢cdo de cimento e agua para
fabricar uma pasta cimenticia, projetada para preencher os vazios das minas
subterraneas com uma taxa de producdo de 130 m3/h e percentual de solidos
em peso que varia de 74% a 78%.

O fluxograma da planta pode ser visualizado na Figura 8, as areas séo
definidas com base na funcdo do processo e nao necessariamente na

localizacgédo fisica dos equipamentos.
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Figura 8 - Esquema de funcionamento simplificado da planta de pastefill.
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Fonte: Autoria prépria.

As etapas do circuito serdo detalhadas nos tépicos a seguir.

2.5.1. Alimentacéao do rejeito

A operacéo para fabricagdo da pasta se inicia com a chegada da torta de
rejeitos proveniente do espessamento e filtragem que é entregue a planta de
pastefill na moega de recebimento de rejeitos, Figura 9. O rejeito € descarregado
na moega e o material € movido por uma correia até o alimentador, o rejeito
entdo é quebrado em grupos menores pela agdo de um conjunto de espirais de
contra rotagéo.
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Figura 9 - Moega de descarga e esteira de transporte.

Fone: Autoriarg_r%;rli;

Além dos espirais principais, um conjunto de laminas de eixo transversal

€ utilizado no alimentador. As laminas do eixo transversal sdao “picadores”
adicionais no alimentador para fornecer quebra adicional de quaisquer
aglomerados no material da torta de rejeitos antes do descarregamento na
correia transportadora. O alimentador dispde o rejeito da moega em uma correia
transportadora, sao utilizados dois sistemas de deteccdo de metais, para evitar
gue partes metélicas ingressem no sistema misturador. Uma balanca de esteira
é utilizada para medir de maneira continua e precisa a massa Umida da torta de
rejeitos que estd sendo entregue ao misturador, para que os célculos de
dosagem de cimento e agua possam ser realizados. Um medidor de umidade
por micro-ondas monitora continuamente o teor de umidade da torta de rejeitos,

Figura 10.
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Figura 10 - Sensor de umidade instalado na correia transportadora.

Fonte: Autoria propria.

O rejeito transportado pela correia possui as propriedades apresentadas

na Tabela 2, conforme estudos iniciais de projeto.

Tabela 2 - Propriedades do rejeito/alimentacéo de projeto.
TORTA DE REJEITO +

DESCRIGAO TALCO
REFERENCIA GRANULOMETRICA (D80) (MM) 0,149
SOLIDOS (T/H) 200,4
UMIDADE (%) 10,0
% SOLIDOS EM VOLUME (% V/V) 735
SOLIDOS + AGUA (T/H) 222,7
PESO ESPECIFICO (T/M?) 3,25
AGUA (M3/H) 22,3
SOLIDOS (M3/H) 61,6
SOLIDOS + AGUA (M3/H) 83,9
DENSIDADE APARENTE PARA VOLUME (T/M3) 1,83
TEOR DE CU (%) 0,01
TEOR DE PB (%) 0,29
TEOR DE ZN (%) 0,40

Fonte: Autoria prépria.
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2.5.2. Alimentacéo de cimento

O cimento utilizado na alimentagcdo da planta é entregue em caminhdes
graneleiros e armazenado em dois silos, cada silo tem a capacidade de 839m3,
Figura 11. O nivel do silo é monitorado por um instrumento de nivel do tipo radar

gue fornece uma medicao de nivel continua e alarmes nos silos.

Figura 11 - Silos de armazenamento de cimento.

Fonte: Autoria propria.

O cimento é entdo dosado para a producdo da pasta, para iSSO seu peso
€ aferido em uma balanca que ha sob cada silo, Figura 12. A taxa de adicdo do
cimento € ajustada em funcdo da vazdo massica seca de alimentacéo de rejeito

na planta de pastefill.
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Figura 12 - Balanca para dosagem na saida do silo de cimento.

Fonte: Autoria propria.
2.5.3. Abastecimento de agua

O circuito de abastecimento do pastefill recebe dgua em um tanque, sendo
ela 100% recirculada da planta de beneficiamento e da mina. O tanque conta
com um compartimento utilizavel de 170m3, onde 120m3 é a reserva minima
necessdria para garantir agua para servico, abatimento de pé na descarga do
cimento no misturador, lavagem do misturador em alta presséo, flushing e
diluicdo do pastefill (60 m3/h a 80 m3/h). A distribuicdo da agua de diluicdo da
pasta ocorre de forma direta através do tanque, com controle de dosagem por
uma valvula de controle de fluxo. A valvula abre quando a balanca da correia
transportadora registra uma massa definida de rejeito e fecha quando a correia
paralisa.
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2.5.4. Mistura e distribuicdo da pasta

A torta de rejeitos e o cimento anteriormente descritos seguem para o
misturador de pasta, Figura 13.

Figura 13 - Misturador da pasta.
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Fonte: Autoria pépria.

Dois eixos equipados com pas misturadoras giram em sincronia para

produzir uma pasta homogénea, Figura 14.
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Fonte: Autoria prépria.
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A vazao massica seca de rejeito na alimentacao é calculada com base na
vazao massica da torta da filtragem, medida pela balanca da correia
transportadora, descontando a umidade da torta, mensurada pelo medidor de
umidade. A vazao massica seca de rejeito controla a vazao massica de cimento
da balanca dosadora na proporcéo definida, que pode variar de 1% a 6% de
cimento. A soma das vazfes massica seca de rejeito e de cimento, descontando
o percentual de agua no rejeito alimentado na planta, controla a adicdo de agua,
tendo como referéncia o padréao definido.

O misturador de pasta retém nominalmente 3m? de material, o que oferece
cerca de 1,5 minutos de tempo de residéncia no misturador para homogeneizar
0s materiais. Uma vez misturados, um fluxo constante de pasta sai do misturador
através da rampa de overflow e se comunica com a caixa cilindrica/conica. A
caixa serve como um reservatorio para quaisquer das duas bombas de polpa de
deslocamento positivo Schwing KSP 220 (uma operacional e outra reserva),
Figura 15.

Figura 15 - Bomba de deslocamento positivo (pistéo).
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N

Fonte: Autoria prépria.

A caixa cilindrica/conica também permite que a pasta seja despejada em
uma area de descarte da planta se houver qualquer problema com a qualidade

da pasta ou com o sistema de distribuicéo, Figura 16.
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Figura 16 - Reservatorio de pasta prévio ao bombeamento.

Fonte: Autoria prépria.

A tubulacdo € disposta nos raises de ventilagdo. Para atendimento as

minas Arex e Link sera utilizado o sistema de distribuicdo composto pelas linhas
dos raises Al, A3, A4 e A5, Figura 17. onde outra bomba de deslocamento
positivo Schwing KSP 220 faz a distribuicdo da pasta para os raises de ventilagéo
A3, Ad e AS.

Figura 17 - Viséo geral da distribuicdo da linha de pastefill para o subsolo.

Al Line
A3 Line
* A4 Line P Paste Plant
AS Line A4 Raise A3 Raise A1l Raise
AS Raise : : =

Fonte: Relatério interno, (2019).
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As bombas séo projetadas para bombear a pasta a até 90 bar através da
tubulacéo de distribuicdo de 200 mm com uma velocidade de fluxo variando entre
1,2 e 1,6 m/s para o raise de ventilacdo Al e para a estacdo de reforco de
bombeamento no raise de ventilagdo A3. A pasta percorre a tubulagao do raise
Al e é redistribuida nos subniveis de topo dos realces para preenchimento dos

vazios, conforme pode ser visualizado na Figura 18.

Figura 18 - Distribuicdo da linha de pastefill- Raise.

To A3_B§i§,e
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EL. 110m

* Fonte: Relatério interno, (2019).

Ha ainda uma estacéo de reforco no raise A3, com outra bomba Schwing
sendo necessdéria pela extensao da tubulacao de superficie e topografia, que

provocam a perda de pressao ao longo da linha.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os argumentos teoricos utilizados para

fundamentar e auxiliar na compreenséo da metodologia aplicada no capitulo 3.

3.1. BACKFILL

Uma das principais fun¢des do enchimento em mineracao é permitir um
melhor controle geotécnico sobre os vazios criados pela lavra executada. O
preenchimento dos vazios € uma das principais ferramentas utilizadas
atualmente para aumentar a flexibilidade e permitir melhores estratégias para
extragdo, maximizando a recuperagao de reservas minerais.

Além dos fatores relacionados a economia e estabilidade, é
importante considerar também os aspectos relacionados ao gerenciamento e
uso dos rejeitos resultantes do processo de beneficiamento. Esse processo é
conhecido por gerar grandes quantidades de rejeitos que podem incluir lamas,
residuos solidos, efluentes e gases, entre outros. Portanto, € necesséria atencéo
a gestdo adequada desses residuos a fim de minimizar seus impactos
ambientais e maximizar a eficiéncia do processo produtivo. Quando esse rejeito
nao pode ser reutilizado para preenchimento das escavacdes por fatores
econdmicos, regulatérios, ambientais ou técnicos, sdo geralmente depositados
em pilhas e atencado deve ser dada ao controle de drenagem acida, responsavel
pela liberacdo de metais pesados que podem ser absorvidos pela agua e solo,
Yilmaz e Fall (2017).

Autores como Potvin (2005) e Brady e Brown (2005) destacam a
importancia das acgfBes do preenchimento para garantir a estabilidade de
escavacdes em mineracdo. Basicamente, o preenchimento € considerado
efetivo quando gera uma resisténcia cinematica que impede o deslocamento de
blocos-chave nos limites das escavacdes. Esse preenchimento € geralmente
suficiente para manter o confinamento no maci¢o rochoso, evitando a abertura
de juntas e descontinuidades em ambientes de baixa tenséo. Isso permite que
um estado de atrito ao longo dos planos de fraqueza seja mantido, o que impede

a mobilizacéo desses planos, Figura 19a.
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O segundo mecanismo é induzido pelos deslocamentos do macico nos
limites das escavac0des, que podem ser tanto pseudocontinuos quanto em corpo
rigido, mobilizando a resisténcia passiva do enchimento, Figura 19b. A pressao
de suporte imposta na interface entre o enchimento e a rocha pode permitir a
geracdo de grandes gradientes de tenséo local na interface, onde é possivel que
uma pequena carga superficial possa ter um efeito significativo na extensdo da
zona de alivio com um atrito médio.

Outro mecanismo, por fim, é de que se 0 enchimento estiver
adequadamente confinado, ele pode atuar como um elemento de suporte global
na estrutura da mina. Ou seja, deslocamentos induzidos pela escavacao entre o
enchimento e a rocha induzem deformacdes no enchimento, e esses séo
refletidos como reducdes no estado de tensdo em todo o dominio proximo a
mina, Figura 19c.

Esses trés mecanismos representam o desempenho do enchimento como
componentes de suporte superficial, local e global na estrutura da mina. O modo
de desempenho do suporte em qualquer instancia pode ser considerado
relacionado tanto ao modo de deformagdo do macico rochoso quanto as

propriedades do enchimento.

Figura 19 - Modos de suporte do backfill.

(a) (b) Macigo fraturado na (e)
borda da escavagdo
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. escavagdo gerado pela

resposta do enchimento.

Fonte: Adaptado de Brady e Brow, (2005).

Para compreender adequadamente o funcionamento do preenchimento

mineral apés sua alocacdo nos vazios gerados, € fundamental possuir



40

conhecimentos em mecanica dos solos, tecnologia do concreto e mecéanica dos
fluidos. De acordo com Kuganathan (2005), € essencial compreender as
relagbes volumétricas envolvidas nesse processo. O autor descreve 0
comportamento volumétrico do preenchimento, separando os graos solidos em
uma massa Unica, os liquidos em outra massa Unica e 0s gases das camaras
em um volume separado, o rejeito original pode ser representado em trés fases

distintas, conforme ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Relac¢des volumétricas
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Fonte: Adaptado de Kuganathan, (2005).

O volume total do rejeito considerando as trés fases distintas como

mencionado por Kuganathan (2005) pode ser obtido a partir da Equacéao (1):

V=V+V,+V 1)

Em que:

V € o volume total do rejeito;

V. € a soma de todos os gréos sélidos;

V;, € a soma dos volumes de agua entre graos;

7, € a soma de todo volume de ar entre os graos e o filme d’agua.

Para mensurar 0s espacgos existentes entre as particulas solidas, utiliza-
se a razao dos vazios, a qual é definida por Kuganathan (2005) como sendo a

relacdo entre o volume de vazios e o volume total da amostra, Equacéo (2):
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~ , Volume de vazios 'V,
Razao de vazios e = ‘ (2)

Volume sélidos Vg

A porosidade é definida por Kuganathan (2005) como a razao entre o
volume de espaco existente entre 0s grédos minerais e o volume total, pode ser

obtida pela Equagéo (3):

. Volume de vazios 'V,
Porosidade n = o 3)
Volume total V

Apoés o breve contexto da relacdo dos vazios entre 0s grdos minerais,
deve-se observar o comportamento do tamanho desses graos no backfill.
Existem dois métodos que Kuganathan (2005) cita, sendo o primeiro método
caracterizado pelo peneiramento com diferentes tamanhos associado com um
agitador, e o segundo método utiliza uma luz de laser, produzindo uma
distribuicdo granulométrica continua.

As andlises de granulometria supracitadas tém como objetivo gerar uma
curva de distribuicdo granulométrica, como evidenciado na Figura 21, em um
gréafico semi-log, em que o eixo vertical fornece a porcentagem de passante, e 0

eixo horizontal informa o tamanho da particula, Kuganathan (2005).

Figura 21 - Exemplo de distribuicdo granulométrica
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Fonte: Kuganathan, (2005).

7

A medida da propagacgdo da distribuicdo granulométrica é calculada
através do coeficiente de uniformidade, em que a uniformidade do tamanho da

particula de um preenchimento particular médio € expressa pela razdo de Cy=
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P60/P10, em que os valores ficam no intervalo de 5 até 10 é de um tipico
Hydraulic fill, o Cu =114 a 14 é tipico de um rejeito fino que ndo é
economicamente viavel para producao da pasta. Se recomenda um Cy maior que
14, sendo uma classificacdo consonante para um pastefill que vai exigir pouca
adicao de cimento para obter uma boa resisténcia, Kuganathan (2005).

E possivel perceber a escassez de um acervo historico sobre o
preenchimento em minas dos principais paises no ramo da minera¢ao, Cowling
(1998). Porém, vale ressaltar a concepc¢ao apresentada por Potvin et al., (2005)
sobre o surgimento do preenchimento em mina através das perspectivas de
aplicagcbes em minas da Austrélia e da América do Norte. O caso da Austrélia
comecgou a partir do século XIX, tendo seu inicio com o preenchimento
denominado como dryfill na mina de Broken Hill, com a finalidade de minimizar
a subsidéncia e proteger a infraestrutura da mina subterrédnea, procedimento
motivado pela ocorréncia acentuada de subsidéncia na Mina Central, que
resultou na perda acessos e infraestruturas importantes nos anos de 1905 e
1906, McLeod (1992).

O dryfill € uma técnica de disposicdo de residuos que consiste em
preencher areas subterraneas com materiais estéreis ou rejeitos que, de outra
forma, seriam descartados em superficie. O material € transportado para o
subsolo e aplicado de forma seca e compactada, sem a adicdo de agua ou
ligante quimico.

De acordo com Potvin et al. (2005), o dryfill apresentava um problema que
foi observado no decorrer do desenvolvimento da técnica de preenchimento de
forma geral, e consistiu na dificuldade do transporte do preenchimento e insercao
adequada nos vazios das escavacdes. Para minimizar esse problema,
especificamente na mina Mont Lyell na Tasmania, se fez uso do rejeito
proveniente de moagem com agua no ano de 1993.

Cowling (1998) relata que em 1940 a mina Broken Hill, uma das maiores
minas de chumbo da Australia, realizou a implementacao do hydraulic fill e parte
do problema de bombeamento do excesso de agua foi ajustado por conta da
mistura se manter em um range de 70 a 75% de sodlidos, considerado um
parametro aceitavel. Porém, o uso de hydraulic fill foi limitado para aplicacdo em
areas de interesse, em funcéo da regido possuir escassez de agua, tornando o

dryfill a op¢cédo mais comum em Broken Hill.
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A evolucdo dos processos de preenchimento de vazios em minas
subterraneas na América do Norte apresentou um padrédo parecido se
comparado com o observado na Austrdlia, em que houve inicialmente a
implementacdo do dryfill em vazios com enchimento em corpos de minério
subverticais, e aplicagdo em escavacOes quadradas de baixa profundidade,
Landriault (2001).

3.2.HYDRAULIC FILL

Inicialmente, o processo mais utilizado para o preenchimento de vazios
criados pela extracao de minério, era o hydraulic fill que é composto por material
estéril e a 4gua que sdo misturados em superficie e bombeados através de
tubulacgdes ou furos, atingindo a frente de lavra e preenchendo os espacos vazios
deixados pela extracdo do minério.

Vale destacar que o funcionamento desse preenchimento em uma mina
“open stoping” € caracterizado pelo fechamento do acesso utilizando barricada,
dessa maneira, a barricada associada ao sistema de drenagem auxilia no
controle do acumulo de 4gua nesse sistema de preenchimento, o que é um fator
gue deve ser levado em consideracéo desde a concepc¢ao da metodologia, pelo
impacto no sistema de bombeamento da mina (Kuganathan, 2005).

O hydraulic fill foi implementado em 1940, nas minas metalicas norte
americanas e a evolucdo do processo para cemented hydraulic fill comecou na
década de 50, adicionando ligantes na mistura, permitindo assim zonas de
enchimento maiores, proporcionadas pelo ganho de resisténcia do material,
mesmo que em baixa proporcao, Landriault (2001).

Esse sistema de enchimento caiu em desuso pelo alto custo com

consumo energeético e dificuldade na gestdo da dgua em subsolo.

3.3. ROCKFILL

Rockfill € um tipo de enchimento muito utilizado na mineragcdo como um
dos principais tipos de suporte aplicados para controle e estabilidade dos

macicos.
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Geralmente € composto pelo material estéril resultante do processo de
escavacoes realizadas em areas ndo mineralizadas. Quando ndo ha a
necessidade da exposi¢cado do enchimento como uma parede.

O rockfill é largamente utilizado nas opera¢des de enchimento onde as
escavacdes sdo preenchidas com material estéril ndo cimentado e a lavra dos
painéis é feita em sequéncia “bottom up”, escavando inicialmente a base dos
realces de um painel para cima, de modo que sempre se trabalhe sobre um piso
de rocha estéril compactada.

Uma outra variacdo do rockfill € o cemented rockfill, que geralmente é
aplicado em casos em gue € solicitada alguma resisténcia do enchimento em
funcdo da necessidade de exposi¢cao do enchimento como uma estrutura solida
ou para os casos em que haja necessidade de algum controle estrutural local ou

regional.

3.4.PASTEFILL

O cemented paste backfill € descrito em diversas bibliografias como um
método apropriado para realizar o gerenciamento de residuos produzido pela
moagem de rejeitos, a medida que leva o rejeito ao subsolo da mina em
operacdo, se revelando mais eficaz tecnicamente, economicamente e
ambientalmente se comparado ao processo de preenchimento denominado
como hydraulic fill e ao processo de preenchimento rockfill. De acordo com
Yilmaz e Fall (2017), o cemented pastefill € uma mistura composta por rejeitos
finos de processo (com teor sélido entre 75% e 85%), um ligante hidraulico (com
proporcao entre 3% e 9% do peso total do rejeito seco) e dgua de mistura.
Compreender as caracteristicas de cada componente dessa mistura é
fundamental para entender o comportamento reolégico dessa pasta.

Historicamente, o pastefill foi utilizado com sucesso pela primeira vez na
mina de Bad Grund na Alemanha, em meados de 1980, executando assim, de
uma forma segura, 0 manejo e armazenamento dos rejeitos dentro dos espacos
vazios da mina subterrdnea, Landriault (2006). Também foi implementado em
varias minas Norte Americanas, conseguindo suprir as necessidades de um

material que eliminava a drenagem, com uma cura rapida e um rapido retorno
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apos o preenchimento das areas, além de estar associado com uma outra
vantagem estratégica consistindo na capacidade de eliminar grandes volumes
de rejeitos, e nesse caso auxiliando na reducéo do impacto ambiental, Potvin et
al. (2005).

A medida que o tempo avancou, € possivel relatar alguns
empreendimentos que mais utilizam a técnica do pastefil, como Mount Isa
(Australia) com uma producao anual de 9 Mt, Olympic Dam (Australia) com 9 Mt
de producgao mineral por ano, KGHM (Polbnia) com trés operacgdes, produzindo
respectivamente 11,5 Mt/ano, 8,5 Mt/ano e 6,5 Mt/ano, Kidd Creek (Canad&) com
uma producédo de 3,5 Mt/ano de minério, Cannington (Australia) com 3,0 Mt/ano
e Brunswick (Canada) com 3,0 Mt/ano de minério. Vale ressaltar propostas de
operacoes de grande escala como Twin Metals (EUA), com uma producao de 51
Mt/ano de minério (Elko Mine Back fill Ws, 2022).

O comportamento desse tipo de enchimento cimentado pode ser
influenciado por diversos fatores, genericamente, se pode citar. composicao do
rejeito, quantidade de cimento utilizado na mistura, quantidade de agua

adicionada, aditivos, tensao de escoamento, temperatura, umidade e juntas frias.

3.4.1. Reologia

Compreender a reologia da pasta torna-se essencial, considerando que
essa propriedade é determinante na transportabilidade do pastefill. A capacidade
de escoamento da pasta cimentada € afetada pela razdo de sdlidos, a relacao
de 4gua/cimento, o tipo e proporcao de ligante, os aditivos tanto quimicos quanto
minerais, a distribuicdo granulométrica do ligante e do rejeito, o formato das
particulas, a densidade e a area de superficie, propriedade da superficie como
retencdo de agua, a composi¢cdo mineralégica e quimica dos rejeitos, e as
propriedades quimicas da mistura com agua (concentracdo de ions e pH).
(Nguyen and Boger 1998; Clayton et al. 2003; Henderson et al. 2005, Yilmaz &
Fall, 2017).

Com o acréscimo de &gua na mistura, o valor do teste de abatimento

aumenta, e o transporte da mistura através das tubulagBes para os espacos
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vazios subterraneos séo facilitados, porém, agua em excesso aumenta o tempo
de cura da mistura e diminui a resisténcia e durabilidade Brackebusch (1994);
Grabinsky et al. (2002); apud Yilmaz & Fall, (2017).

A reducdo da relagdo agua/cimento resulta em um aumento da resisténcia
da mistura do pastefill cimentado devido a melhoria das microestruturas, que se
tornam menos porosas, reduzindo assim a probabilidade de ocorréncia de
liquefacdo. Essa relacao foi identificada por pesquisadores como Kesimal et al.
(2005); Ercikdi et al. (2008) apud Yilmaz & Fall, (2017).

A tensdo de escoamento e a viscosidade de um fluido sdo duas
propriedades importantes que afetam o comportamento de um fluido. A tensao
de escoamento é a forca necessaria para iniciar o movimento de um fluido,
superando a resisténcia estatica dele. Ja a viscosidade € a medida da resisténcia
que um fluido apresenta quando submetido a uma tensdo de cisalhamento ou
tracdo gradual. (Yilmaz & Fall, 2017). Clayton et al. (2003) evidenciam que uma
mistura com o mesmo valor do slump test, pode apresentar tensdo de

escoamento distinta.

Tabela 3 — Mesmo Slump para tensdo de escoamento diferentes.

REJEITOSDE  REJEITOS REJEITOS DE
CARVAO DEOURO  COBRE E ZINCO
EspcéngYéiA([@E o 1450 2800 4100
e ;
[;%Tf,E(AKDGE“\% 1120 1930 2310
ALTURA( MDI\(/I))SLUMP 203 203 203
SSeoAY] éNOTEC))E(PA) — 20 S

Fonte: Adaptado de Clayton et al. (2003).

Neste trabalho a capacidade de escoamento é avaliada por meio do teste
de abatimento, conhecido como slump test, utilizando o cilindro de Boger para
relacionar o abatimento com a tensao de escoamento. De acordo com Phasias
e Boger (1996), esse método é particularmente vantajoso em situagdes em que
0 uso de equipamentos eletrdnicos sofisticados ndo é viavel. A medi¢cdo nao é

influenciada pelo tipo de material utilizado no teste e a velocidade de
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levantamento do cilindro, bem como a superficie em que o experimento é
conduzido, ndo afetam a altura final do abatimento. Portanto, o teste € um
método robusto e acessivel para medir diretamente a tensdo de escoamento,
podendo ser aplicado imediatamente com confiabilidade. A medi¢cdo do slump
consiste em preencher um molde cilindrico ou em cone com o material que se
pretende medir o slump, depois se remove o molde, e o material moldado
colapsa em funcao do peso, dessa forma, a altura final gerada pela deformacéo,
fornece a medida do abatimento (slump). Conforme pode ser visto na Figura 22
o0 modelo (a) € a medida do slump no cilindro de Boger e o (b) no cone.

Figura 22 - Foto do material no slump test. (a) Teste cilindrico e (b) Teste com

cone.

Fonte: Clayton et al. (2006).

A adaptacdo do teste de slump para a geometria cilindrica foi
primeiramente proposta por Chandler (1986) na industria de alumina, motivado
pela simplicidade matematica do modelo Pashias et al., (1996). Em seguida,
Clayton et al., (2003) compararam os resultados obtidos pelo teste de slump em
cone e em cilindro, destacando as diferencas entre o modelo cilindrico e os

resultados medidos. Eles evidenciaram que o modelo cOnico ndo apresenta
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acuracia na previsdo da relacdo entre a altura da queda do cone e a tensédo de

escoamento. Figura 23.

Figura 23 - Resultados de testes de abatimento (slump) e modelos tedricos
exibidos na forma de altura de abatimento (slump) sem dimensdes versus

tensao de escoamento sem dimensoes.
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Fonte: Adaptado de Clayton et al., (2003).

O modelo analitico para relacionar a tenséo de escoamento com a altura
de abatimento (slump) adotado para a geometria cilindrica foi desenvolvido por

Murata (1984) e Chandler (1986). Dessa forma, o0s resultados obtidos
experimentalmente sdo comparados atraves das Equacdes (4) e (5).

s =1-2t,[1-n(27,)] (4)
Ty = S hy (5)

Em que:

s = Variavel que representa o modelo de correlagcéo entre os dois métodos;



7, = Tensao cisalhante maxima;

h, € a altura do material ndo confinado.
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Sofra (2017) também estabeleceu uma relagdo entre a tensdo de

escoamento e a curva de fracdo dos sdlidos ao adicionar cimento aos rejeitos de

minas de chumbo e zinco, realizando comparacdes com diferentes taxas de

adicao, Figura 24.

Figura 24 - (a) Efeito da adicdo de cimento em rejeitos de Chumbo e Zinco.
(b) Chumbo/Zinco e OP cement tailings PSD.
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Os resultados obtidos permitiram constatar que as amostras de rejeito

sem cimento apresentaram a menor tensao de escoamento, independentemente

do percentual de sélidos presente. Além disso, o estudo evidenciou que a adicédo

de cimento em uma concentracdo de 7% a mistura de rejeito resultou em uma

maior tensdo de escoamento, quando comparado com concentracdes inferiores,

Sofra (2017).
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3.4.2. Granulometria

Nas aplicacdes do pastefill, considera-se que as particulas séo
classificadas como finas se tiverem 20um ou menos. Portanto, a quantidade
minima de particulas finas de 20pum ou menos nos rejeitos para gerar pastefill é
de aproximadamente 15%, para alcancar uma permeabilidade adequada.
Aumentar a quantidade de particulas finas em um enchimento reduz o espaco
entre as particulas, tornando mais dificil a passagem da agua pelo espaco
reduzido entre elas. Além disso, uma alta densidade pode aumentar a
viscosidade da mistura, tornando-a mais espessa e dificil de transportar. Uma
distribuicdo granulométrica adequada do material do pastefil € uma das
caracteristicas mais importantes para o sucesso da técnica. Em geral, quanto
maior a quantidade de particulas finas na curva de distribuicdo granulométrica,
maiores as dificuldades percebidas no transporte da pasta pelo sistema de
distribuicdo (Kuganathan, 2005).

De acordo com Ercikdi et al., (2018), ainda n&o existe um consenso na
literatura atual com relagéo a distribuicdo granulométrica étima para materiais de
enchimento por conta da variabilidade mineralégica, qualidade e quantidade do
cimento necessario e das variacdes de cada sistema de linha e bombeamento.

Um material adequadamente constituido com distribuicdo granulométrica
de qualidade, demonstra particulas de tamanhos distintos, com uma distribui¢cao
bem graduada. Também € possivel que haja uma ma distribuicdo granulométrica
com particulas de tamanhos similares, isso causa um efeito de reducdo do
volume em que o cimento pode ser depositado e realizar a conexao entre as

particulas, Figura 25.
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Figura 25 - Modelo de particulas em material de enchimento.
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Fonte: Modificado apds Landriault (2001).

Existem muitos estudos na literatura sobre o efeito da distribuicéo
granulométrica dos rejeitos na resisténcia e estabilidade do pastefill. Kesimal et
al., (2003) investigaram o efeito do teor de finos (-20um) de rejeitos de moinho
na resisténcia de curto prazo do preenchimento. Ele mostrou que a redugéo do
teor de finos por um processo de deslamagem teve um efeito positivo na
resisténcia de suas amostras de pasta. Os resultados foram observados em
amostras contendo rejeitos com até 25% de finos.

Kesimal et al. (2002) também relataram que rejeitos deslamados
apresentaram 12-52% maiores resisténcias do que os rejeitos recebidos sem
tratamento.

Fall et al. (2005) investigaram o efeito do rejeito fino no desenvolvimento
de resisténcia a curto prazo de preenchimento de pasta produzido a partir dos
rejeitos de uma mineradora de ouro. Eles observaram que a resisténcia da pasta
apresentou picos de resisténcia com um teor de finos de 25-30% em peso, que
foi interpretado como o teor 6timo de finos para este projeto de pastefill.

Em funcéo das caracteristicas de cada depdsito, mineralogia do rejeito, o
efeito da distribuicdo granulométrica na resisténcia, a estabilidade final da pasta
sera Unica para cada mina.

Conforme pode ser observado na Figura 26, um levantamento realizado
por Henderson et al (2005), demonstra que para geracao de rejeito em minas de
zinco e cobre, existe uma tendéncia de que a curva de distribuicdo
granulométrica contemple a fracéo fina de rejeito (<20um) em até cerca de 50%

dos materiais avaliados.
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Figura 26 - Distribuicdo granulométrica tipica para rejeitos conforme tipo de

mineralizagao.
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Fonte: Henderson et. al. (2005).

E possivel avaliar a variabilidade granulométrica intrinseca a cada tipo de
mineralizacdo e consequentemente 0s ajustes que cada tipo de projeto devera
realizar para caracterizar adequadamente a necessidade da utilizacédo do rejeito
como preenchimento.

Apesar de alguns estudos indicarem teores de finos entre 25% e 30%
como os que apresentam melhores resultados em pastefill, ndo s6 com relacéo
a resisténcia, € pratico afirmar que a granulometria € um dos principais fatores
gue influenciam na resisténcia da pasta e que a composicdo mineraldgica e a

granulometria sdo muito particulares a cada tipo de depadsito.

3.4.3. Cimento

Os aglutinantes sao fundamentais no backfill para proporcionar coesao e
resisténcia. Como o cimento (aglutinante hidraulico) fornece resisténcia ao
backfill, é preciso ter conhecimento da interacdo quimica do material que
constitui o rejeito e as caracteristicas quimicas e de hidratacdo do cimento.
Geralmente sdo aplicados em razfes de 1% a 10% do percentual de soélidos da

mistura. Tudo depende de qual resisténcia se deseja alcancar.
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De acordo com (Salvodi, 2022), os cimentos e ligantes mais utilizados
podem ser divididos em duas categorias principais: cimentos hidraulicos e
extensores de cimentos (materiais cimenticios suplementares).

Os cimentos hidraulicos sédo ligantes que reagem com a agua para formar
compostos aglutinantes, sendo o mais usual o Cimento Portland comum, que
guando misturado com agua forma uma pasta que endurece e ganha resisténcia
apos um certo tempo, através de uma reag¢do quimica conhecida como
hidratacéo.

J& os extensores de cimentos (materiais cimenticios suplementares) séao
materiais adicionados ao Cimento Portland para aumentar o volume de pasta de
cimento sem afetar de maneira significativa suas propriedades fisicas e
guimicas, sendo util para melhorar a trabalhabilidade do cimento e reduzir a
quantidade total de cimento em uma mistura, o que pode ajudar do ponto de vista
econdmico e ambiental associado a producdo de cimento. Sdo geralmente
materiais pozolanicos como a cinza volante, silica ativa e o metacaulim, que
reagem com o hidroxido de célcio liberado durante a hidratacdo do cimento,
formando compostos com propriedades cimenticias, podendo ainda, auxiliar na
resisténcia a corrosdo, permeabilidade e reatividade alcali-silica

E importante ter em mente que o uso de cimentos e materiais cimenticios
suplementares deve ser feito com cuidado e atencdo as suas propriedades
guimicas e a hidratacdo, para garantir a efetividade do backfill. A resisténcia
produzida pelo pastefill e sua relacdo com a consisténcia é muito dependente da
relacdo agua/cimento ou quantidade de sélidos totais na mistura.

No Brasil, as Normas ABNT NBR 5733, 12653 e 16697 atuam para
especificar as propriedades do metacaulim, das cinzas volantes e escoria
granulada de alto-forno, respectivamente, para uso como material suplementar.

O tipo de ligante mais comum utilizado em mistura de enchimento é o
cimento, pela facilidade de comercializagdo no mundo e por produzir resultados

satisfatorios.

344 CPIIF32

O cimento CP - Il - F - 32 que é objeto de estudo no contexto da pasta
cimentada deste estudo de caso é caracterizado por possuir uma adicéo de filer

calcario em sua composicéo, representando entre 11% e 25% do teor total. A
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norma NBR 16697 estabelece o0s requisitos para que um cimento seja
classificado como Cimento Portland, definindo-o como um ligante hidraulico
obtido a partir da moagem de clinquer Portland, misturado com sulfato de célcio
e minerais em propor¢des estabelecidas pela norma. O clinquer Portland, por
sua vez, é formado por silicatos de calcio com propriedades hidraulicas,
resultantes da queima de misturas moidas de materiais calcarios e argilosos em
temperaturas elevadas (ABNT, 2018). O cimento Portland composto com
material carbonatico é designado pela sigla CP - Il - F - 32, sendo que a classe
32 representa a resisténcia minima a compressdo apos 28 dias de cura,
expressa em MPa, indicando que o CP - Il - F - 32 possui uma resisténcia minima
de 32 MPa (ABNT, 2018). A norma NBR 16697 estabelece que o limite de
composicdo parao CP - Il - F - 32 é de 75% a 89% de clinquer e sulfatos de

célcio, além de 11% a 25% de material carbonético.

Os principais tipos de cimento sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Principais cimentos com adi¢ao disponiveis no mercado brasileiro.
TIPO DE NORMA

CIMENTO BRASILEIRA ADIGOES
CP -1 Sem adicao
NBR 5.732 ,
CP-IS 573 Contém 1 a 5% de gesso
CP-11Z Contéem 6 a 14% de material pozolanico
e até 10% de material carbonatico
Pode conter de 6 a 34% de escoria de
CP-IlE NBR 11.578 alto forno e até 10% de material
carbonatico.
- 0 .
CP-IIE Contém de 6 a 10/o de material
carbonatico.
Contém de 35 a 70% de escoria
CP -1l NBR 5.735 granulada e até 10% de material
carbonatico.
Contém de 15 a 50% de material
CP-IV NBR 5.736 pozolanico e até 5% de material
carbonatico

Fonte: Adaptado de Lampert (2022).

Schiavini et al, (2021) realizaram uma analise de ataque de sulfatos a 3 tipos de
cimento, CP 1I-F-32, CP IV-32 e CP V-ARI. Em relac&o a penetracao de sulfatos
nas amostras geradas para cada tipo de cimento foi observado que a amostra

de cimento CP |I-F-32 apresentou os maiores niveis de absorcao de sulfatos de
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magnésio e sbédio, com a concentracdo mais alta na amostra que estava em
contato com o sulfato de magnésio, devido a adicdo de filer de calcario que
favorece o0 aumento da reacao de hidratacdo nas idades iniciais. Em andlises
micrograficas, se observou que as maiores alteragbes microestruturais
ocorreram com 0S cimentos que estavam em contato com a solucdo de sulfato
de magnésio, corroborando com a quantificacdo realizada para os teores de
sulfato, onde o sulfato de magnésio agio de forma agressiva nas argamassas
com cimento CP II-F-32 e CP V-ARI. Para o CP II-F-32, o sulfato de sddio
apresentou a menor formagé&o de etringita, sugerindo que foi 0 composto menos
agressivo para esse tipo de cimento.

O estudo apresenta consideracdes importantes sobre quais sulfatos
podem agir negativamente com relacdo a resisténcia com cada tipo de cimento,
além da importancia de conhecer as variaveis que podem levar ao contato da
pasta com substancias que podem desencadear as reacfes supracitadas, tanto
no contexto de elementos que irdo compor a pasta cimentada quanto ao

comportamento e exposi¢cao da pasta em subsolo.

3.4.4. Agua

A 4gua para o enchimento geralmente é retirada da dgua do processo
disponivel. Se a quimica da agua de processo for aceitavel para fins de concreto,
ela sera aceitavel para o enchimento. Se a quimica da agua desviar disso, é
importante entender qual é o efeito na hidratacdo do cimento, ja que o custo de
usar agua limpa pode ser punitivo.

Andlises quimicas regulares na agua de processo ajudam a prever e
planejar técnicas de mitigacdo. Em certas situacdes, o enchimento é até usado
para disposicdo de salmouras de forma segura. No entanto, o efeito no
enchimento e na quimica do cimento precisa ser entendido para fazer isso de
forma segura.

Assim como a reacdo dos sulfatos a partir de elementos como a pirrotita
e calcopirita, a quimica da agua de mistura usada para preparar a pasta pode ter
um impacto direto na qualidade do produto. Normalmente os principais

compostos que causam reducdo na resisténcia da pasta sdo os sulfatos
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dissolvidos (SO4) da oxidagdo de minerais de sulfeto. Isso costuma ocorrer
durante o processamento metallrgico, onde minérios com alto teor de sulfetos,
como a pirita, podem resultar em 4gua de processo com valores de sulfato muito
altos. Outro composto que pode alterar a resisténcia final da pasta é a hiper
salinidade da agua devido aos sais dissolvidos no processo.

De acordo com Jiang (2017) o consenso atual, tendo em vista a grande
variabilidade do pastefill em diferentes operacfes, é de que o limite para
degradacdo da pasta é de cerca de 2.500 ppm SOg4, que é semelhante ao limite
para o concreto. A degradagcdo do sulfato do cimento € um fenémeno bem
documentado, pois pode levar a uma perda rapida e significativa de resisténcia
da pasta apos 28 dias.

Tratando-se da resisténcia da pasta, misturas que usam A&guas
hipersalinas apresentam uma reducéo na resisténcia a medida que o teor de sal
aumenta. E possivel haver uma reducéo de 85% na resisténcia do pastefill de 28
dias para misturas com 100.000 mg/L de sal em comparacdo com misturas com
salinidade zero. A perda de resisténcia é atribuida a substituicdo de Ca2+ por
Na+ nos produtos de hidratacdo do cimento C-S-H (Silicato de Calcio Hidratado).

As reacdes de hidratacdo do cimento ocorrem na fase aquosa. Portanto,
as espeécies em solucdo terdo maior influéncia nas reacdes de hidratacao.
Segundo Salvodi (2022), para determinar se a agua do processo € um problema,

se sugere a seguinte verificagado/controle:

e Concentragdes de cloreto — Estabelecido pela ASTM C1580-15 no limite
de 500mg/L e pela Canadian Dam Association (CDA), que estabelece 300
mg/L para aguas utilizadas em pastefill e barragens. Valores elevados
podem causar a aceleracéo ou retardamento do endurecimento da pasta;

e Metais pesados altamente reativos ou de alto estado de oxidagdo na agua
do processo (zinco, chumbo, manganés, arsénio, boro etc.);

e pH da agua, deve se manter entre 8 e 10 (ABNT sugere 6 e 8,5 para
concretos);

e Concentracao de sulfatos deve ser inferior a 2.500ppm.
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3.45. Aditivos

Os aditivos sdo substancias quimicas que podem ser adicionadas a uma
pasta de cimento para alterar suas propriedades e melhorar seu desempenho.
Como resultado, a presenca de aditivos em rejeitos de pasta de cimento pode
aumentar a capacidade de bombeamento, diminuir a relagcdo agua-cimento,
aumentar a densidade, resisténcia ou até ajustar o tempo de endurecimento e
hidratacéo de acordo com a finalidade pretendida. No entanto, a quantidade de
aditivos utilizada na pasta cimentada pode variar de acordo com o tipo de aditivo
e deve ser otimizada para obter um efeito positivo nas propriedades do cimento.
Além disso, a adaptacdo dos aditivos as caracteristicas fisicas e quimicas do
cimento e dos rejeitos € uma questao relevante que precisa ser estudada (Saedi
A. et al, 2021).

Com o intuito de diminuir os custos associados ao pastefill que utiliza
cimento Portland, um aglutinante com elevado custo, tem-se utilizado materiais
ricos em silica, como Cinzas Volantes (CV) e Escéria de Alto-Forno (EAF),
juntamente com aditivo plastificante, superplastificante, para promover a
substituicdo parcial do cimento ou para ajustar as caracteristicas da pasta.

Uma opc¢ao mais econdmica para obter maior resisténcia nas misturas de
pastefill € aumentar o teor de solidos em vez da quantidade de aglutinante, ja
gue este Ultimo representa a maior parte do custo total da operacdo de
preenchimento. Durante o transporte, a mistura de pastefill com alta
concentracdo de solidos e relacdo agua/cimento minima pode apresentar perdas
significativas de presséo e entupimento da tubulacdo devido as mudancas em
seu comportamento reoldgico, decorrentes da hidratacdo do cimento.

Para mitigar essas limitacbes, é possivel adicionar um aditivo em
dosagens especificas, a fim de otimizar o teor de sélidos para uma melhor
capacidade de transporte/bombeamento.

De acordo com estudos realizados por Ercikdi et al. (2010); apud Panchal
etal. (2017), a adigéo de plastificante resultou em uma reducao de cerca de 6,6%
no teor de umidade para uma determinada fluidez, além de oferecer uma maior
resisténcia contra o ataque interno de sulfatos em comparacdo com o pastefill

sem superplastificante.
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Além disso, € interessante mencionar que Roshani & Fall (2020)
realizaram testes com misturas de pastefill contendo nano silica (NS) e
superplastificante, onde observaram que o superplastificante teve um impacto
significativo na transportabilidade do pastefill com NS. Os resultados mostraram
gue as amostras com 6% NS e 3% NS na presenca de superplastificante
apresentaram uma reducdo de tensdo cisalhante de 16% e 40%,
respectivamente, apds 4 horas de mistura. Isso ocorreu porque a incorporacao
do superplastificante aumentou a repulsdo eletrostatica entre as particulas,
melhorando a fluidez da mistura e facilitando o seu fluxo através da tubulacéo,
comportamento tipico de aditivos que possuem tensoativos em sua composicao.

De acordo com Papo, A., Piani, L. (2004); Bjoérnstrom, J., Chandra, S.
(2003), os aditivos que foram utilizados podem ser divididos em trés mecanismos

de agéao principal, sendo eles:

e Aditivos que reduzem a tensdao superficial da &gua no cimento,
melhorando sua trabalhabilidade e capacidade de mistura. Eles ajudam a
dispersar e estabilizar as particulas, facilitando a homogeneizacdo da
mistura.

e Retardante de tempo de pega do cimento, ou seja, 0 inicio do
endurecimento. Eles permitem um tempo maior para trabalhar com a
mistura e melhorar sua fluidez.

e Os aditivos superplastificantes, projetados para aumentar
significativamente a trabalhabilidade do concreto, o tornando mais fluido
sem a necessidade de aumentar a quantidade de agua. Eles ajudam a
reduzir a relacdo agua/cimento, melhorando a resisténcia e a durabilidade

do concreto, além de facilitar o bombeamento e a moldagem do material.

Os aditivos utilizados nesta pesquisa, se encontram resumidos na Tabela 5.
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Tabela 5 - Tipos de aditivos utilizados na pesquisa

ADITIVO CARACTERISTICA OBJETIVO COMPOSIGAO
PRINCIPAL
ELTECH Incorporador de MELHORAR TRABALHABILIDADE TENSOATIVO
PUMP ar
ELTECH Incorporador de MELHORAR TRABALHABILIDADE TENSOATIVO
FOAM ar
ELTECH HP Redutor de agua _ MELHORAR CARBOXILATO
1000 RESISTENCIA/TRABALHABILIDADE
ELTECH HP Redutor de agua _ MELHORAR POLICARBOXILATO
1050 RESISTENCIA/TRABALHABILIDADE
SIKA 17 Redutor de agua _ MELHORAR COMPOSTO
RESISTENCIA/TRABALHABILIDADE
SIKA 18 Redutor de agua _ MELHORAR COMPOSTO
RESISTENCIA/TRABALHABILIDADE

Fonte: Autoria propria.

3.4.6. Resisténcia a compressao

A resisténcia do pastefill pode ser determinada por testes de resisténcia a
compressdo ndo confinada, por possuir uma facilidade de execucdo e baixo
custo Yilmaz & Fall (2017).

Com base na literatura, para evitar riscos de liquefacéo e rompimento de
barricadas, autores como Been et al. (2002) e Roux et al. (2004) recomendam
uma resisténcia a compressao nao confinada minima de 0,15 MPa na fase inicial
de cura. Em minas onde s&o utilizados métodos de lavra como cut-and-fill e
sublevel, o material de pastefill alocado nos espagos vazios proporciona
estabilidade das paredes durante a escavacao. Nesse sentido, Brackebusch
(1994) e Landriault (1995) recomendam uma resisténcia minima de 0,7 MPa
apos 28 dias de cura para essa finalidade.

Cada projeto, em funcao da necessidade requerida para os enchimentos,
deve calcular a resisténcia necessaria, dada sua necessidade. Geralmente,
quando o enchimento necessita ser aplicado para um contexto de maior
especificidade de projeto ou para que atue como elemento estrutural, sua
resisténcia tende a ser incrementada, conforme supracitado pelos autores.

Com relacéo a resisténcia de pastas cimentadas, existe um mecanismo
de perda de resisténcia por uma reacao de sulfatos, assim como no concreto,
gue deve ser levada em consideracdo para determinar adequadamente o

comportamento esperado em termos de resisténcia a meédio e longo prazo dos
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projetos. Assim como, para guiar os estudos necessarios para conhecer os
mecanismos e produtos de mitigacdo que podem ser utilizados para reduzir 0s
danos a pasta.

InvestigacOes realizadas por Benzaazoua (1996); (Benzaazoua et al.,
2004); apud Godbout et al., (2010) mostraram que a precipitagédo de sulfatos
pode contribuir para o endurecimento do material durante o inicio do processo
de hidratacdo. No entanto, a precipitacdo desses sulfatos hidratados, que séo
conhecidos por terem efeito expansivo importante, pode gerar pressdes
intergranulares suficientes para afetar negativamente a massa endurecida do
material de preenchimento, reduzindo sua coeséo e, consequentemente, sua
resisténcia.

Existem duas categorias principais de ataque por sulfato, o atague externo
gue geralmente é menos problematico para o backfill e o ataque interno que é
um problema predominante para backfill.

Ataque externo por sulfato como resultado de agua rica em sulfato

penetrando o material, caracterizado por:

e Rachaduras gerais na camada externa do cimento;

e Expanséo geral dos produtos de hidratacao.

Ataque interno por sulfato como resultado de uma mineralogia rica em

sulfeto dentro da matriz do enchimento, caracterizado por:

e A formacdao tardia de materiais expansivos;
e Rachaduras extensas nas estruturas cimenticias internas;

e Degradacao severa da resisténcia a compressao nao confinada.

Os Sulfetos na mineralogia sofrem reacdes de oxidacao e produzem &cido
sulfarico. O hidréxido de calcio disponivel no cimento entdo reage com o acido
sulfarico e produz gesso. Este gesso esta livre para reagir com fases de
aluminato tricalcico (C3A) para formar etringita (produto expansivo) na estrutura

de cimento j& endurecida;



61

A decomposicéo das fases de aluminato também favorece a formacéo de
um produto monossulfato instavel que pode novamente formar etringita
retardada, Figura 27.

A resisténcia coesiva, a densidade e a porcentagem de sélidos sdo os
fatores determinantes no paste backfill, dessa forma a coesdo esta atrelada
diretamente com a qualidade do ligante e do potencial de resistir as reacdes
guimicas prejudiciais como ataque de sulfato e inibicdo da hidratacdo, que
ocorrem em enchimentos cimentados com rejeito rico em sulfeto e/ou sulfato

(Benzaazoua & Bussiere, 2002).

Figura 27 - Raio x de amostra com presenca de elementos que indicam reacao

de sulfatos.

Fonte: :Aa'abtado de Paté'rébn-& Cooll<‘e 2022.

Estudos realizados por Godbout et al. (2010), avaliaram o impacto da
guantidade de pirrotita em misturas de pastefill e a resisténcia a compressao
desde o 7° dia de cura até o 365° dia.

Conforme pode ser visualizado na Figura 28, os autores concluiram que
as perdas de resisténcia contendo de 8% a 15% de pirrotita ocorrem de maneira

exponencial apos os primeiros 60 dias.
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Figura 28 - Perda progressiva de resisténcia do pastefill — Ataque de sulfatos
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Fonte: Adaptado de Godbout et al. (2010).

Notadamente, o efeito da pirrotita no rejeito de minas polimetalicas e
aplicados ao pastefill, € um componente que deve ser avaliado cuidadosamente.

Os resultados do estudo apresentam resultados bastante coesivos com
relacdo a perda de resisténcia da pasta sob o ataque de sulfatos (pirrotita),
embora os resultados da concentrag&o de pirrotita no rejeito tenham apresentado
concentracdo média de 5%, € possivel que as reagcbes acarretem perda de
resisténcia.

A perda de resisténcia podera causar diluicbes acima do planejado
guando houver a exposicdo da pasta, podem ocorrer falhas estruturais
inesperadas colocando em perigo a seguranca dos trabalhadores, dificuldade na

extracdo e movimentacdo do minério, reduzindo a eficiéncia operacional.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresentara os estudos que foram realizados para obter os
parametros iniciais definidos para entrega e comissionamento da planta de
pastefill da unidade em Aripuana-MT.

O fluxograma, detalha as etapas realizadas da analise do presente
trabalho.

Figura 29 Fluxograma das etapas do desenvolvimento da metodologia.
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Fonte: Autoria propria.

Para a execucdo de todo o programa de ensaios, foram utilizados
aproximadamente 800kg de rejeito, mais de 40kg de cimento e cerca de 130
litros de agua.

Foram realizados mais de 300 ensaios de compressdo uniaxial entre os
meses de dezembro de 2022 a fevereiro de 2023, 14 analises via laser para

caracterizagdo granulomeétrica, 96 amostragens de teor de umidade e 83 testes
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de Slump Boger para compor esse estudo e seus resultados serdo detalhados

nesse capitulo.

4.1. ANALISE GRANULOMETRICA DO REJEITO

Para a determinacdo da curva granulométrica, o rejeito foi analisado no
equipamento Mastersizer 3000 da Malvern Panalytical da Figura 30. Com o
intuito de determinar o tamanho das particulas presentes na amostra, é utilizada
uma técnica que mede a intensidade da luz dispersa quando um feixe de laser
interage com as particulas dispersas. A analise desses dados permite o céalculo
preciso do tamanho das particulas responsaveis pelo padrdo de disperséo

observado.

Figura 30 - Granulémetro laser do laboratdrio utilizado na caracterizacdo das

particulas.

Fonte: Autoria proépria.

Cada ensaio é realizado em uma coleta de material, cada coleta é
homogeneizada e quarteada para gerar uma amostra de 20kg (suficiente para
aproximadamente 7 moldes 10x20cm), representativa para a caracterizacdo. No
fluxograma abaixo é possivel visualizar o caminho da preparacdo da amostra até

0 ensaio.
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Figura 31 - Fluxo de preparacdo da amostra para analise.
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FONTE: Adaptado de Malvern Panalytical, (2022).

As amostras foram coletadas no galpao de filtragem e apos terem sido
quarteadas foram colocadas no desagregador de particulas e analisadas. E
procedimento do laboratério utilizar o ultrassom para ajudar na dispersdo das
particulas. As amostras passam por um banho ultrassénico no Hydro Ev por 20
segundos previamente ao processo de leitura éptica.

Cada amostra passa pelo processo de varredura éptica 5 vezes e a curva
considerada para o banco de dados é a média das 5 avalia¢des realizadas.

Para o exemplo da Figura 32, é possivel visualizar o padréo do resultado

obtido a partir do tratamento da informacao gerada pelo equipamento.
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Figura 32- Ensaio de granulometria RJ_GF_CO_00022_GR.
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Fonte: Autoria propria.
4.2. ANALISE DE UMIDADE DO REJEITO

Para a avaliacdo da umidade presente no rejeito é utilizado o equipamento MB25
da OHAUS que determina a umidade a partir da perda de peso de uma amostra

seca por calor, Figura 33.

Figura 33 - Analisador de umidade.

§ &
g

Fonte: Autoria prépria.
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As amostras sdo colocadas dentro do equipamento e inicia a elevagéo de
temperatura em modo automatico que encerra o processo de secagem quando
for detectada perda inferior a 1mg em 60 segundos.

4.3. DETERMINACAO DE DENSIDADE DO MATERIAL

Previamente a realizacao do teste de slump Boger, as amostras passam
pela caracterizacdo de densidade a partir de um densimetro digital modelo:
Maxxdp, Figura 34.

Apoés a mistura da pasta, é feito o enchimento do recipiente de 1L e

tomada a medida de densidade.

Figura 34 - Densimetro

Fonte: Autoria prépria.
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4.4, TENSAO DE ESCOAMENTO

Para estimar a tensdo de escoamento das amostras ensaiadas, foi
utilizado o slump test com o cilindro de Boger. A correlagcdo do valor de slump
com a tenséo de escoamento foi realizada a partir do calculo de escoamento da
pasta.

Foi utilizada a metodologia de Phasias e Boger (1996) para obtencéo das
correlagdes de slump e tensdo de escoamento, conforme apresentado nas
Equacodes 4 e 5.

Na Figura 35 é possivel visualizar os dados de entrada para calculo da
tensdo de escoamento, de modo que:

Densidade da Mistura: a relacdo entre a massa da mistura e o volume
ocupado pela mistura, expressa em quilogramas por metro cubico.

Altura do Cilindro: A altura vertical do cilindro em milimetros. Observe que
a altura e o diametro interno do cilindro devem ser iguais (10x10 cm).

Abatimento Medido: A altura medida do topo do cilindro até o topo do

material abatido, expressa em milimetros.

Figura 35 - Calculadora da tenséo de escoamento.

Slump yield stress calculator

INPUT PARAMETERS A B C

Mixture Density kg/m?
Cylinder Height mm

Measured Slump —

OUTPUT

Yield Stress Pa

Measured Cylinder
slump height

\

Fonte: https://www.patersoncooke.com/tools/
Acesso em abril/2023.
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44.1. Cimento

O cimento que esta sendo utilizado € denominado como CP II-F-32 de
Nobres-MT, utilizado em rejeitos com pirrotita, apresentou menor perda de
resisténcia em torno de 4 a 5%, destacando que em 28 dias, a resisténcia obtida
foi de 494 kPa com adicao de 5% de cimento sob o rejeito seco. Obtendo 480
kPa em 28 dias com 4% de cimento.

O cimento CP 1I-F-32 normalmente tem adic&o de filer calcério, de acordo
com NBR 11.578 — Cimento Portland composto. Outro dado importante sobre o
cimento é que segundo a norma ABNT NBR 5733 estabelece um limite maximo
de 0.6% de Na20 (6xido de sodio). Um cimento que possui baixo teor de alcalis
pode favorecer a ndo reacao alcali-silica (RAS). Um fator que pode ser relevante
para o rejeito utilizado na pesquisa, que € composto por cerca de 45% de quartzo
e 17% de micas.

Ainda néo foi evidenciado em testes para o rejeito alvo da pesquisa, uma
vez que nado foram realizados testes com mais de 28 dias de cura qual o potencial
da reacdo de ataque de sulfatos ao cimento. De acordo com Godbout et al.
(2010), a separacdo magnética da pirrotita pode ser uma alternativa no processo

para reduzir o efeito de perda de resisténcia a longo prazo.

4.4.2. Agua utilizada no pastefill

S&o realizados testes mensais de controle total de contaminantes e
variaveis legais que necessitam de controle ambiental. Para controle de curto
prazo sao aferidos hora a hora par@metros da agua de recirculacdo, sendo: pH,
turbidez e cor.

Nos relatdrios mensais, sao coletadas amostras de agua e aferidos varios

parametros e comparados segundo a Resolucdo CONAMA n° 430/2011.
4.4.3. Resisténcia minima requerida
Com o objetivo de alcancar os valores de resisténcia minima de 480 KPa,

foram preparados diversas misturas, a partir de um percentual de solidos fixado

em 76%, variando a concentracédo de cimento em 4% e 6% e se considerou a
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adicao de aditivos das marcas Eltech e Sika para os testes iniciais. Os aditivos
foram adicionados em percentual relativo ao peso do cimento, conforme
recomendacéao do fabricante.

As misturas com 4% e 6% de cimento para aditivos Eltech e seu

respectivo tempo minimo de cura foram os correspondentes a Tabela 6.

Tabela 6 - Mix para aditivos Eltech

Solidos | Cimento Aditivo . , . Total
% % Foam (%) 3dias 7dias 28dias amostras
76% 4% 1.0% 3 2 2 7
76% 6% 1.0% 3 2 2 7
76% 4% 1.5% 3 2 2 7
76% 6% 1.5% 3 2 2 7
76% 4% 2.0% 3 2 2 7
76% 6% 2.0% 3 2 2 7
Soélidos | Cimento Aditivo . . . Total
% % HP1000 (%) cSdias 7dias  28dias 0 0qas
76% 4% 1.0% 3 2 2 7
76% 6% 1.0% 3 2 2 7
76% 4% 1.5% 3 2 2 7
76% 6% 1.5% 3 2 2 7
76% 4% 1.8% 3 2 2 7
76% 6% 1.8% 3 2 2 7
Solidos | Cimento Aditivo . . . Total
% % HP1050 (%) deles  veles  Ztles amostras
76% 4% 1.0% 3 2 2 7
76% 6% 1.0% 3 2 2 7
76% 4% 1.5% 3 2 2 7
76% 6% 1.5% 3 2 2 7
76% 4% 1.8% 3 2 2 7
76% 6% 1.8% 3 2 2 7
Solidos | Cimento Aditivo . , . Total
% % PUMp % 3dias 7dias 28dias amostras
76% 4% 1.0% 3 2 2 7
76% 6% 1.0% 3 2 2 7
76% 4% 2.0% 3 2 2 7
76% 6% 2.0% 3 2 2 7
76% 4% 3.0% 3 2 2 7
76% 6% 3.0% 3 2 2 7
76% 4% 4.0% 3 2 2 7
76% 6% 4.0% 3 2 2 7

Fonte: Autoria propria.
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Para as misturas com aditivos Sika, com as variacdes também em 4% e

6% de cimento, foram correspondentes a Tabela 7.

Tabela 7 - Mix para aditivos Sika.

Solidos % | Cimento % Ad';g’?%s)"ka 3dias 7dias 28dias angst?rlas
76% 4% 2% 3 2 2 7
76% 6% 2% 3 2 2 7
76% 4% 3% 3 2 2 7
76% 6% 3% 3 2 2 7
76% 4% 4% 2 2 2 6
76% 6% 4% 3 2 2 7

Solidos % | Cimento % Ad'ig(()o/os)lka 3dias 7dias 28dias amT(;)st?rlas
76% 4% 2% 3 2 2 7
76% 6% 2% 3 2 2 7
76% 4% 3% 3 2 2 7
76% 6% 3% 3 2 2 7

Fonte: Autoria propria.

Amostras com adi¢do de areia média também foram confeccionadas de

acordo com a estimativa de ensaios da Tabela 8.

Tabela 8 - Mix para adi¢cdes com areia.

Soélidos % | Areia % Cimento % 3dias 7dias 28dias ezl
amostras
76% 5% 4% 3 2 2 7
76% 5% 6% 3 2 2 7
76% 7.5% 4% 3 2 2 7
76% 7.5% 6% 3 2 2 7
76% 10% 4% 3 2 2 7
76% 10% 6% 3 2 2 7

Fonte: Autoria propria.

Apds a definicdo das misturas, se dé inicio ao processo de mistura da
pasta com a pesagem dos agregados e rejeito em balanca, seguido do
direcionamento do material para a argamassadeira. Depois de 3 minutos de
mistura, os corpos de prova de 10x20cm s&o moldados de acordo com a norma
ABNT NBR 5738. Ap6s a moldagem, os corpos de prova sao identificados com
etiquetas padréo e sdo encaminhados para a camara Umida e aguardam o tempo

definido para os ensaios em seus moldes.
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4.5. ENSAIO UNIAXIAL

Os corpos de prova moldados, séo retirados da camara umida e levados
ao laboratério.

As amostras ap0s serem retiradas dos moldes, passam pelo processo de
retificacdo, sdo pesadas e tomadas as medidas finais para configuracdo dos
ensaios.

A amostra é colocada na prensa servo hidraulica para rompimento e é
aplicada uma carga axial progressiva até seu rompimento.

Os ensaios sdo validados apos a analise e consideracdo do tipo de
ruptura, Figura 36, conforme recomendado pela Norma ASTM C39. Os dados
séo coletados pelo software do equipamento e consolidados em um banco de
dados apos avaliagéo técnica do ensaio.

Figura 36 - Tipos de ruptura validas para ensaio uniaxial.
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Fonte: ASTM C39, (2003).

Na Figura 37, podem ser visualizados exemplos de ensaios realizados e

validados na campanha de testes da pesquisa.

Figura 37 - Ensaios validados — De acordo com ASTM C39 (2003).

Fonte: Autoria prépria.
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5 ESTUDOS DE PRE VIABILIDADE

Diversos estudos foram conduzidos inicialmente para buscar parametros
minimos de direcionamento para o enchimento com pastefill na unidade de
Aripuana. Estudos que derivaram desde a fase de pre feseability. Estas
informacdes foram segmentadas nesse capitulo, uma vez que sua consideracao
nesta pesquisa acrescenta incerteza, podendo distorcer os resultados
apresentados ao final da metodologia e as conclusdes.

5.1. METODOLOGIA PARA ANALISE DA MINERALOGIA DO REJEITO E
INFLUENCIA DE CONTAMINANTES

Ensaios metallrgicos iniciais executados na planta piloto em uma unidade
industrial foram realizados nos anos de 2019 e 2020 com o fim de caracterizar
0S processos necessarios para obtencdo de parametros iniciais para realizar a
flotacdo e recuperacdo do concentrado de interesse. Nas campanhas, também
foi possivel identificar a presenga dos contaminantes que podem provocar efeitos
indesejados a longo prazo na resisténcia da pasta, em funcao das reacfes de
sulfetos com o cimento.

A campanha de geometalurgia do ano de 2019 teve como objetivo avaliar
o provavel material que alimentara a planta nos dois primeiros anos de operacao
e auxiliou na definicAo das melhores estratégias operacionais em funcdo da
variacdo dos contaminantes. Os testes metallrgicos buscaram abranger
amostras compostas de varias litologias e teores dos materiais de interesse e de
ganga para auxiliar na construcdo das estratégias de controle do sistema da
planta.

Foram realizadas composi¢cbes em amostras de 7 diferentes litologias,
também foram considerados misturas de minérios Stringer e Stratabound.
Variagcbes de teores de Cobre e contaminantes para o Stringer, minério
Stratabound maci¢o com altos teores de sulfetos e o minério disseminado com
teores moderados de sulfeto e elevado conteudo de talco, litologias com baixos

teores metélicos e altos conteudos de contaminantes, Figura 38.



74

Minério Stratabound (Zn +

| Minério Stratabound(Zn + Pb):
Pb): Sp + Gn + Py,

Sp + Gn + Py + Ba, macigo

Minério Stringer (Cu): Cpy + Py + Po

Alteracdo hidrotermal: Clorita
Altera¢3o hidrotermal: Zona de
ll carbonatagio

Dominio 5

Dominio 1
Dominio 3

| Alterag3o hidrotermal: Zona
.| de carbonatacdo

7 TESTES 6 TESTES

Minério Stratabound (Zn + Pb):
Sp + Gn + Py + Ba, laminated,
stratiform

% Minério Stratabound (Zn + Pb):
Sp + Gn + Py + Ba, macigo

Minério Stringer (Cu): Cpy + Py +
Po,

Dominio 2
Dominio 4

Alteragdo hidrotermal :
i Tremolita (forte)+
Carbonatagdo

Alteragdo hidrotermal :
|| Tremolita (forte)+
Carbonatagdo

Dominio 6

i Alteragdo hidrotermal: Clorita +
| Si0

~ 9 TESTES ) 7 TESTES ~ 6 TESTES
Fonte: Autoria propria.

A primeira caracteriza¢do mineraldgica foi realizada no ano de 2019, onde
foram definidos trés principais contaminantes que poderiam trazer algum efeito
indesejado como elemento da pasta, quantificados em percentuais conforme a
Tabela 9. Conforme pode ser observado, a média de propor¢cédo de pirrotita na
alimentacéao varia consideravelmente.

Tabela 9 - Andlise modal de contaminantes de interesse para pasteflll -
alimentacéo da flotacao (2019).

CARACTERIZAQAO MINERALOGICA - GEOMETALURGIA
20- 21- 21~ 21- 21- 22- 22- 22- 22-
AMOSTRA Q(A),- Ql- Q2 Q3- Q4 Q- Q2- Q3 Q4 CE’CMTPlg_SiTlA
LCT LCT LCT LCT LCT LCT LCT LCT LCT
PIRROTITA | 509 298 840 276 0.93 6.13 229 174 545 4.84
PIRITA 295 0.60 0.26 192 045 9.37 0.85 2.32 4.06 5.91
ARSENOPIRITA | 1.44 0.00 0.05 0.00 0.00 1.112 0.00 0.00 o0.00 0.77
CALCOPIRITA | 359 0.34 246 095 0.77 103 1.01 0.46 0.60 1.00
TALCO 106 6.04 143 500 0.00 328 1.79 0.02 225 4.32
Fonte: Autoria prépria.

Em 2020 foi realizado o teste na planta piloto em outra unidade de
beneficiamento, abaixo se apresenta a composicdo mineralégica gerada apés o
todo o processo de flotacao realizado, Figura 39.
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Figura 39 - Caracterizacdo mineraldgica do rejeito e proporcéo de pirrotita.
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Fonte: Relatério interno, (2020).

Como pode ser observado na composicdo mineralégica do rejeito, a
pirrotita fica compreendida em uma proporcao aproximada de 5% para o rejeito
gerado no processo de flotacao.

A caracterizacdo mineraldgica foi realizada pela metodologia Mineral
Liberation Analyse (MLA). Na Figura 40 é possivel identificar as particulas de

pirrotita em roxo.

Figura 40 - MLA do rejeito.
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Pirrotita e calcopirita sdo minerais presentes na mineralogia do depdésito
Aripuana-MT, sendo assim, estdo também presentes no rejeito que é utilizado
na producédo de pastefill.

5.2. TENSAO DE ESCOAMENTO

Foram realizados testes iniciais no ano de 2019 com a ruptura de corpos
de prova e uma correlacdo para a tensdo de escoamento, através da
metodologia do cilindro de Boger e reémetro.

Utilizou-se rejeitos da flotacdo do Stringer (cobre) + 2%, 4% e 6% de
cimento (adicionados sob o peso seco do rejeito). Rejeito da flotacdo do
Stratabound (zinco) + 6% do concentrado final de talco e 2%, 4% e 6% de
cimento tipo CP III.

Para a realizacdo das analises na pasta foi utilizado o rebmetro modelo
ARG2, fabricado pela TA Instruments e utilizada a geometria tipo Vane, conforme

Figura 41.

Figura 41 - Geometria Vane a esquerda e ensaio em andamento a direita.

Fonte: Relatorio interno, (2019).
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Também foi utilizado o cilindro Boger para o célculo da tensdo de
escoamento, com dimensdes: 100x100 mm.
Os resultados obtidos para as misturas com 2%, 4% e 6% de cimento para

as misturas com rejeito da flotagcéo de Stringer estédo resumidas na Figura 42.

Figura 42 - Resultados dos testes reologicos — Cobre

BOGER
REOMETRO - VANE TEST

T

Fonte: Relatorio interno, (2019).

E possivel identificar, que embora haja uma boa correlacéo entre as duas
metodologias, se nota uma divergéncia quando as situacfes envolvem maior
viscosidade para todos os teores de cimento a partir de misturas com mais de
76% de solidos.

Para os ensaios com o rejeito da flotacdo de Zinco com talco, se observa

uma correlacdo maior entre as duas metodologias. Conforme Figura 43.

Figura 43 - Resultados dos testes reoldgicos — Zinco+Talco.

BOGER REOMETRO - VANE TEST

Fonte: Relatorio interno, (2019).

Pelos resultados demonstrados na campanha, a tensdo de escoamento
da pasta, estad compreendida em no maximo 250Pa para misturas, com até 6%
de teor de cimento.
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Na campanha de ensaios de 2022, os resultados obtidos com relacdo a
tensdo de escoamento foram bem distintos dos que foram apresentados no
relatorio de 2019.

A campanha de 2022 realizou os testes de tensdo de escoamento
somente com o cilindro Boger, e obteve resultados para misturas com teor de
4% e 5% de cimento para um percentual de soélidos fixo de 76% os valores

conforme Tabela 10.

Tabela 10 Tenséo de escoamento para ensaios de 2022.

TENSAO DE ESCOAMENTO - 4% CIMENTO 5% CIMENTO
VALOR SEM COM SEM COM
PIRROTITA PIRROTITA PIRROTITA PIRROTITA
MAXIMO
(Pa) 940.9 880.3 1494.0 1617.0
MEDIA (Pa) 412.9 401.9 569.8 451.1
MINIMO (Pa) 169.7 136.2 251.4 106.7
MEDIANA 348.1 381.1 451.9 425.0
(Pa)

Fonte: Relatério interno, (2022).

Com relacdo aos dados listados acima, os maiores valores de tenséo de
escoamento foram observados para a mistura com o mesmo cimento, CP Ill 40
RS- Santa Helena — 4% e 5% correspondentes a valores muito acima da média.

Com relacéo aos valores minimos, na mistura com ambos 0s percentuais
de cimento, dois valores muito abaixo da média foram identificados para o
cimento CP Il Z 32 - Cuiaba- Polim e para a mistura com 5% de cimento também
com um valor baixo CP IV 32 RS — Nobres.

5.3. ANALISE GRANULOMETRICA DO REJEITO

A caracterizagdo granulométrica do rejeito foi realizada com o
equipamento Mastersize 3000 pela equipe de processos da unidade de Aripuana
com o rejeito que foi processado em outra unidade de beneficiamento. A
metodologia utilizada para caracterizagdo € similar a utilizada no laboratério de
Mecanica de Rochas e Pastefill da unidade.

As curvas granulométricas conforme Figura 44, abaixo, foram obtidas a

partir da analise.
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Figura 44 - Caracterizacao granulométrica dos rejeitos.
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Fonte: Autoria propria.

A obtencdo das curvas granulométricas foi conduzida com o rejeito de
cada tipo de recuperacdo isoladamente, comportamento que néo reflete um
contexto pratico de operacionalizacdo, uma vez que a filtragem e o processo de
estocagem e empilhamento provocam a mistura dos rejeitos, de modo a

impossibilitar a separacéo do material para avaliagéo similar.

5.4. RESISTENCIA MINIMA REQUERIDA

A determinacao da resisténcia minima da pasta de Aripuana foi baseada
no dimensionamento de estabilidade de Mitchell (1983), considerando o raio
hidraulico a ser exposto no projeto inicial adotado para a mina, em que os realces
secundarios realizardo a exposi¢do da pasta dos realces primérios, as medidas
do realce considerando um vao composto pela altura de 25m e comprimento de

30m foi utilizado como padréo.
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Figura 45 - Dimensdes estimadas dos realces de VRM.

* Fonte: Autoria propria.

O Calculo para dimensionamento da resisténcia da pasta € obtido a partir
da Equacéao (6) de Mitchell (1983):

oycs=FyH/(1 +%) (6)

Onde:

Oucs = Resisténcia a compressdo UCS (MPa);
F = Fator de seguranca,;

y = Densidade da pasta em MN/m?;

H — Altura da exposicao, m;

L = Face da exposicéo.

Ap6s uma revisdo pela Minefill Services (2019), foi recomendada a
adocao de um fator de seguranca, nao inferior a 1,5 com resisténcia estimada
em 480 kPa. Recomendacdo prudente em funcéo do inicio das operagdes,
ganho de experiéncia e exposi¢ao das primeiras paredes em pasta para verificar
os resultados de diluicdo, o grafico abaixo apresenta o grafico criado para a mina,

Figura 46.
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Figura 46 - Estabilidade do pastefill.
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Fonte: Adaptado de relatério interno, (2019).

A partir da informacgéo da necessidade de resisténcia minima da pasta em
funcdo da parede a ser exposta, foram direcionados os ensaios de resisténcia a

compressédo uniaxial com o objetivo de alcangar a resisténcia recomendada.

5.4.1. Determinacao das dosagens de rejeito e cimento

Campanhas iniciais para determinacdo dos parametros da pasta foram
conduzidas no ano de 2019 e 2022 nos laboratérios de Furnas e Pattrol. Foram
realizados diversos testes com variacao de percentual de sélidos (72% a 78%) e
cimento (1% a 6%) para definicdo do tipo de cimento e a dosagem do mesmo
em relacdo ao percentual de sdlidos. As avaliacdes foram necessérias para
entender que tipo de cimento poderia alcancar melhores resultados, visto as
particularidades que ja eram conhecidas a respeito da presenca de pirrotita no
rejeito, que se oxida em sulfato reagindo com a Cal presente no Cimento
Portland.

Nos resultados a seguir, veremos o0 resumo dos ensaios que foram
realizados com o percentual de 76% de solidos, por terem sido as misturas que
atingiram os resultados mais adequados quanto a resisténcia minima requerida

e menores percentuais de solidos.
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Foram testadas as alternativas de cimento conforme Tabela 11.

Rejeito com Pirrotita

Tabela 11 Alternativas de cimento.

Rejeito sem Pirrotita

CP Il Z 32 - Cuiaba
CP Il F 32 - Nobres
CP Il Z 32 — Cuiaba - Polim
CP 1ll 40 RS — Santa Helena
CP IV 32 RS - Nobres
CP IV 32 RS - Porto Velho
CP 11l 40 - Terraflow

CP Il Z 32 - Cuiaba
CP Il F 32 - Nobres

CP Il Z 32 — Cuiaba - Polim
CP 1ll 40 RS — Santa Helena
CP IV 32 RS - Nobres
CP IV 32 RS - Porto Velho

NA

Fonte: Relatério interno, (2019).

Os testes foram conduzidos em amostras com e sem pirrotita, com

cimento nas concentracdes de 1% a 5% e tempos de cura de 7, 28 e 90 dias.

Resisténcia (kPa)

Figura 47 — Resultados dos testes de tipos de cimento — 4% de adicao.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Resultados dos testes de tipos de cimento — 5% e 6% de adicao

5% E 6% DE CIMENTO 76% DE SOLIDOS - (2019/2022)
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Fonte: Autoria propria.

Também foram avaliados os resultados e o impacto na resisténcia quanto
ao percentual de talco incluso no rejeito, na Figura 49, abaixo, podem ser vistas
as perdas de resisténcia associadas ao maior percentual de talco no rejeito,
indicando uma perda de resisténcia da ordem de 50% ao se comparar 0% de

Talco com 40% de Talco.

Figura 49 - Talco e seus efeitos na resisténcia
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Fonte: Adaptado de relatério interno, (2019).
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Os principais resultados derivados da campanha de ensaios, estdo

resumidos na Tabela 12.

Tabela 12 - Resultados - Alternativas de cimento.

Rejeito com Pirrotita

Rejeito sem Pirrotita

CP 1l Z32 - Nobres

Perda de resisténcia de 18% com 4% de cimento

Aos 28d resisténcia de 590 kPa com 5%
CP Il F 32 - Cuiaba
Menores perdas de resisténcia com 4%/5%

Aos 28d resisténcia de 494 kPa com 5% de
cimento

CP Il Z 32 — Cuiaba - Polim

N&o obteve resisténcia com 1% de adicao
Perda significante de resisténcia - 60%
Aos 28d resisténcia de 477 kPa com 5%

CP Ill 40 RS - Santa Helena
Perda significante de resisténcia — 54%
Aos 28d resisténcia de 1430 kPa com 5%

CP IV 32 RS — Nobres
Perda significante de resisténcia — 57%

Aos 28d resisténcia de 514 kPa com 5%
CP IV 32 RS - Porto Velho

Perda significante de resisténcia — 46%

Aos 28d resisténcia de 605 kPa com 5%

CP Il 40 - Terraflow

Apresentou boas resisténcias em ambas as
opgoes. Mistura com 4% atende necessidade

Fonte: Autoria prépria.

CP 1l Z 32 — Cuiaba
Sem perda de resisténcia
Aos 28d resisténcia de
401 kPa com 5%

CP Il F 32 — Nobres
Perda significante de
resisténcia — 43%
Aos 28d resisténcia de
466 kPa com 5%

CP Il Z 32 — Cuiaba-
Polim
Nao obteve resisténcia
com 1% de adicéo
Sem perda de resisténcia
Aos 28d resisténcia de
471 kPa com 5%

CP 1lIl 40 RS- Santa
Helena
Sem perda de resisténcia
Aos 28d resisténcia de
957 kPa com 5%

CP IV 32 RS — Nobres
Sem perda de resisténcia
Aos 28d resisténcia de
430 kPa com 5%

CP Il 32 RS- Porto Velho
Pequena perda de
resisténcia — 9%

Aos 28d resisténcia de
675 kPa com 5%

NA

Em funcdo do rejeito ndo ter um processo especifico de separacdo no

circuito de filtragem e estocagem, ndo € possivel assegurar que o pastefill sera

executado com rejeitos sem concentracdes de pirrotita, pirita ou talco. Neste
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contexto, trés opcbes de cimento com adicdo de 4% e 5% de cimento
adicionados ao rejeito atingiram os resultados esperados aos 28 dias e
mantiveram o valor esperado de aproximadamente 480 kPa apds esse periodo,

foram:

e CP Il 40 RS — Santa Helena — 5%
e CP II-F-32—- Nobres — 5%
e CP Il 40 — Terraflow — 4%

E possivel identificar que os resultados foram satisfatérios para os tipos
supracitados, com excec¢ao do cimento CP Ill 40 RS — Santa Helena que
apresentou resisténcia adequada a necessidade com 4%, embora com grande
perda de resisténcia. Por razfes de logistica, custo/t e em funcdo de alcancar
um resultado satisfatorio com menor variacdo de resisténcia apés os 28 dias, 0
cimento escolhido para o pastefill foi o CP [I-F-32— Nobres-MT.

E importante salientar que o cimento CP [I-F-32 n&o possui
caracteristicas de resisténcia a ataque de sulfatos, embora tenha apresentado
bons resultados iniciais, mesmo havendo probabilidade apresentada pela

literatura de haver quedas de resisténcia apos o periodo de até 60 dias.

5.5. CARACTERIZACAO DA AGUA

As avaliacbes de agua para utilizacdo s6 foram realizadas a partir do
comissionamento e entrega da planta de pastefill da unidade, que ocorreu em
2022.

Todos os ensaios dos anos de 2019 e 2022 foram realizados fora da
cidade de Aripuana e os laboratoérios receberam somente o rejeito e cimentos
como constituintes principais da pasta. As campanhas referentes aos anos

supracitados ndo analisaram a agua utilizada.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES DA CARACTERIZACAO

No presente capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados

obtidos a partir da metodologia proposta.

6.1. RESULTADOS DA UMIDADE DO REJEITO

Com relacdo aos valores maximos e minimos, os resultados chegaram a
apontar uma diferenca de 287% quando se analisa as amostras que
apresentaram seus respectivos picos de umidade em 22% na amostra RJ-GF-
C0O-00020-UM-8 e 5,68% na amostra RJ-GF-CO-00018-UM-7.

Figura 50 - Gréfico apresentando os resultados obtidos em ensaios de umidade

coletados pos filtragem.
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Fonte: Autoria prépria.

Os dados apresentaram um desvio padrédo de 3%, a mediana de 16,25%
e uma variancia muito baixa, menor que 0.01. Os desvios observados na
umidade podem estar relacionados ao efeito pilha, onde o material recém-saido

do filtro prensa apresenta alto teor de agua, enquanto o material da base da pilha



87

também é afetado, mesmo que visualmente. O mesmo se aplica ao material com
baixa umidade, que pode ter passado por um processo de perda de agua ao
longo do tempo em que esteve armazenado. Esse processo € influenciado pelos
parametros de ajuste da planta de beneficiamento, onde as paradas de
manutencao e ajustes do processo levam a intervalos de armazenamento de
rejeitos por varios dias, o que faz com que o material superficial da pilha perca
agua devido a baixa umidade do ar e ao carreamento da agua para a base da
pilha.

6.2. AVALIACAO GRANULOMETRICA

O coeficiente de uniformidade foi medido a partir das granulometrias nas
faixas P60/P10. Na Tabela 13 é possivel identificar que o coeficiente de
uniformidade da maioria das amostras ensaiadas apresenta um baixo valor,
indicando, segundo a literatura, que o coeficiente apresentaria adequacao para

misturas do tipo hydraulic fill.

Tabela 13 - Coeficiente de uniformidade do rejeito.

P60 (um) | P10 (um) UN|F83||\E/|'|:b ADE ID AMOSTRA
27.37 4.03 6.8 RJ-GF-CO-00013-GR
24.09 3.55 6.8 RJ-GF-CO-00018-GR

25 5 5 RJ-GF-CO-00020-GR
45 5 9 RJ-GF-CO-00017-GR
100 5 20 RJ-GF-CO-00019-GR
28 5 5.6 RJ-GF-CO-00021-GR
32 5 6.4 RJ-GF-C0O-00022-GR-1
45 5 9 RJ-GF-C0O-00024-GR-1
125 7 17.9 RJ-PF-CO-00001-GR
40 5 8 RJ-PF-CO-00003-GR
40 5 8 RJ-PF-CO-00002-GR
32 5 6.4 RJ-PF-CO-00005-GR
63 5 12.6 RJ-GF-C0O-00025-GR-1

Fonte: Autoria propria.

Os dados apresentaram um desvio padréo de 5,38, uma variancia de 28,9
e uma mediana de 7,9. Com relacdo a média do coeficiente de uniformidade da
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granulometria que o rejeito tem apresentado, temos os valores de
aproximadamente 9,1. O que indica uma fracéo de finos ainda alta, porém cada
curva granulométrica deve ser adaptada para cada tipo de projeto. Entdo, esse
valor ndo necessariamente indica uma curva inadequada, devem ser avaliadas
todas as particularidades do rejeito.

Na Figura 51 é possivel identificar a variabilidade da frac&o fina em todas

as curvas, apresentando valores de 25% a 55%, aproximadamente.

Figura 51 - Distribuicdo granulométrica do rejeito
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Fonte: Autoria prépria.

Considerando os dados da faixa de interesse, que dividem os graos finos,
foi realizada uma analise estatistica do seu comportamento e apresentaram

como resultado os dados da Tabela 14.

Tabela 14 - Estatistica dos dados de distribuicdo granulométrica da fracao fina.

DADOS ESTATISTICOS UNDERSIZE (uM)
MEDIA 44,3%
MEDIANA 45,2%
M,;AXIMO 54,1% 20
MINIMO 28,8%
DESVIO PADRAO 8,1
VARIACAO 0,7%

Fonte: Autoria propria.
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Os dados apresentados mostram uma distribuicdo simétrica em torno da
média, com uma pequena diferenca entre a média e a mediana. H4 uma
dispersdo dos dados em relacdo a meédia, como indicado pelo desvio padréo.
Embora o desvio padréo de 8,10 sugira uma distancia significativa da média para
a maioria dos valores, a variagdo de apenas 0,66% indica que os valores
individuais tém pouca alteracdo em relacdo a média. Em geral, esses dados tém
uma tendéncia central clara, com alguma oscilagdo em torno dessa tendéncia.
Apesar da grande disperséo, os valores tendem a se agrupar em torno da média.
Em conjunto, esses padrdes indicam que os dados tém uma alta variabilidade,
mas sao relativamente estaveis em relacdo a meédia.

Com relacado a metodologia aplicada na pesquisa, foi realizada a analise
de sensibilidade quanto ao uso do ultrassom para liberacdo de particulas
agregadas onde o fabricante do equipamento recomenda cautela em particulas
muito frageis, pois a acao ultrassénica pode quebra-las, sendo necesséaria uma
avaliacdo microscopica antes e depois da utilizacdo do equipamento para
estabelecer o impacto na amostra. Para esse trabalho, ndo foi feito o uso de
observacéo microscopica, e sim apenas a avaliagcdo comparativa da liberacao
de finos em cada estagio de ultrassom.

Para entender o efeito do ultrassom nas particulas de rejeito e como a
classificacdo granulométrica pode sofrer variagdo, foi realizada a andlise com
amostras que apresentavam a mesma composi¢cdo granulométrica, sendo

submetidas a tempos de ultrassom distintos.

Figura 52 - Configuracao do ultrassom - Mastersize 3000 Hidro Ev.

Ultrasound mode Continuous (From Measurement 2art) act
o Lty
Stabulisation delay (seconds) Pre-Mea at
- R A SUTETTRE L
Continuous (From Sample Addition

| Continuous (From Measurement 5tart)

Fonte: Autoria prépria.

Foram aplicadas as configuracbes conforme Figura 52, onde se
estabelece 0 momento em que o ultrassom inicia a sua atuacao no processo de
andlise. Dentre as opc¢des disponiveis, temos: ndo aplicacdo, aplicado
previamente a analise, aplicado continuamente apés a adicdo da amostra e

aplicado desde o inicio do processo.
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E possivel identificar pela Figura 53 que ha um incremento consideravel
de particulas finas quando o ultrassom é iniciado antes mesmo da adi¢cdo da
amostra ao dispersor.

Figura 53 - Comparac¢do de curvas granulométricas com uso de ultrassom.
EFEITO DO ULTRASSOM NA GRANULOMERIA
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Fonte: Autoria prépria.

O efeito causado pelo ultrassom pode representar uma desagregacao de
particulas muito finas que estdo aglomeradas, como também pode representar
a quebra de particulas frageis que podem estar presentes no rejeito, a segunda
hipotese, s6 poderia ser validada caso fosse realizada analise microscépica do
material antes e apds a analise.

Porém, é importante ressaltar que, mesmo que as particulas apresentem
desagregacao em escala laboratorial, pode n&o se refletir em uma mistura em
escala operacional. Isso pode resultar em efeitos microscopicos néao
relacionados a reacao do cimento com contaminantes, como possiveis rupturas
no enchimento entre particulas, o que pode afetar a qualidade final do material
produzido. Por isso, € fundamental considerar ndo apenas os resultados obtidos
em laboratério, mas também as condicdes reais de producdo para avaliar o
desempenho da mistura de pasta. Caso esse efeito ndo seja observado, é
possivel gue o ultrassom possa estar rompendo as particulas a um nivel de micro

fragmentacao, que pode ndo ocorrer em escala operacional.
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Também foi verificada a distribuicdo granulométrica de acordo com os
valores sugeridos por Potvin (2005) para a ocorréncia usual em rejeitos de
mineracao polimetalica como cobre e zinco. Na Figura 54 € possivel identificar
em vermelho, os pontos da curva bibliografica (Referéncia) sugerida por
Henderson et al. (2005) e se percebe que ha uma aderéncia muito similar, com
excecdo de 3 medidas que apresentaram maior dispersao das linhas centrais,
destacada no gréfico pela seta indicativa.

Figura 54 - Granulometria do rejeito com referéncia da curva para minas

polimetalicas
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Fonte: Autoria propria.

E de grande importancia continuar o acompanhamento do comportamento
granulométrico do rejeito mesmo apOs a estabilizacdo da planta de
beneficiamento. Um dos efeitos possiveis de um alto teor de material de fracdo
fina € a ocorréncia de problemas nas taxas de remoagem e manutencao da
planta, resultantes de um processo ainda nao otimizado, principalmente por se

tratar de uma planta que esta em fase inicial de operagéao.

6.3. ANALISE DA AGUA

Os testes realizados para controle de qualidade da agua utilizada no pastefill,

indicam valores de Sulfato total de no maximo 520mg/L, estando bem abaixo do
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limite de degradacéao indicado na bibliografia, que seria de 2500mg/L, conforme

pode ser visualizado na Figura 55.

Figura 55 - Sulfatos totais da agua recirculada
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Fonte: Autoria propria.

Outro parametro importante que € aferido para determinar a qualidade da
agua para a utilizagdo como integrante da mistura de pastefill € o pH da agua.
Conforme pode ser avaliado, Figura 56.

O gréfico demonstra um controle de pH em torno de 8.5. A Nexa possui
um monitoramento da dgua hora a hora, com afericdo de parametros béasicos e
um relatério mais detalhado acerca da qualidade da agua recirculada nas minas,
das barragens e demais areas de controle ambiental que é gerado més a més.
A Norma Brasileira ABNT NBR 15900-2:2011 sobre aditivos para concreto
estabelece que a agua utilizada em concretos deve se manter em pH entre 6 e
8,5.
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Figura 56 - pH da agua recirculada.

Qualidade da agua - Bacia de Decantacao

12 ;

10.68

10 ©
2

~
: ] @ o 3 - 0
= ' B [ N PR T PR

LI N e e e P evores oo g

=]
6
4
2
0

janf22 fewl22 mar/22 abrf22 mai/22 jun/22 jul22 ago/l2? setf22 out/22 novwf22 dez/22
mpH e Tendéncia

Fonte: Autoria propria

Com relacéo a andlise dos cloretos totais, a média dos 12 meses foi de
11.31mg/L, estando bem abaixo das normas internacionais, que sugerem uma

guantidade prejudicial para a resisténcia da pasta a partir de 300mg/L.
6.4. DENSIDADE DA PASTA E TENSAO DE ESCOAMENTO

Os dados referentes a densidade da pasta podem ser observados na
Figura 57. E possivel concluir que a pasta sofre pouca alteraco de densidade e
aparentemente ndo é a causadora do aumento da tensao de escoamento.

Os dados apresentam um desvio padrdo de 0,076, sugerindo pouca
variabilidade dos dados com relacdo a média que foi de 1.95t/m3, a mediana dos
dados foi de 1.96t/m3.
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Figura 57 - Densidade das amostras com relacdo ao percentual de solidos.
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Fonte: Autoria propria.

As variacdes entre aditivos Eltech com 4% de cimento permaneceram
com um desvio padrdo de 0.044 e variancia de 0.002, demonstrando a baixa
variabilidade da densidade, média e mediana iguais em 1.96t/m3. Os resultados
com 6% de cimento apresentaram desvio padrao de 0.053 e variancia de 0.003,
média de 1.95t/m3 e mediana de 1.96t/m3.

Para os aditivos Sika com 4% de cimento, o desvio padrdo também foi
baixo, de 0.028 e média e mediana praticamente iguais em 1.99t/m3. Para
amostras com 6% de cimento é notada uma sutil elevacdo da densidade com
desvio padrdo de 0.036 e mediana de 2.01t/m3, com uma variancia de apenas
0.001.

A densidade também ndo se altera significativamente em funcdo do
percentual de cimento nas amostras sem adicdo de aditivos, as misturas com
4% de cimento apresentaram 1.98t/m3 de densidade, e uma densidade de
2.0t/m3 foi medida nas amostras com 6% de cimento.

As menores densidades foram percebidas nas misturas que continham
areia em sua composicao, apresentando com adicao de 4% de cimento desvio
padréo de 0.029 e mediana de 1.89t/m?3 e uma média de 1.87t/m3. Nas misturas
com 6% de cimento o desvio padréo foi de 0.012 e mediana de 1.86t/m3.

Diferencas de densidade também podem néo estar sendo significativas
ou muito aparentes, em funcéo da precisdo do equipamento ndo diagnosticar a

alteracdo em uma massa de solido tdo pequena.
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O Gréfico abaixa apresenta a correlacdo obtida a partir do célculo do
slump Boger e da tensédo de escoamento pela metodologia de Phasias e Boger
(1996). Foi possivel avaliar que efetivamente, as tensfes de escoamento sdo
mais elevadas quanto menor seu abatimento.

Os dados apresentam uma boa correlagdo com R? de 0.96, conforme

pode ser visto na Figura 58.

Figura 58 — Correlagao da tensao de escoamento e slump.
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Fonte: Autoria propria.

6.5.RESULTADO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Analise dos resultados atuais de UCS dos ensaios de laboratorio foi
realizada a partir da definicdo de misturas.

Foram planejados e moldados aproximadamente 46 amostras de cada
mistura proposta, foram realizados 147 ensaios de compressao uniaxial com
misturas de 4% de cimento e 154 ensaios de compressao uniaxial em corpos de
prova moldados com 6% de cimento.

Foram descartadas das analises finais mais de 19 ensaios que nao
puderam ser incorporados em funcdo de falta de cura das amostras no tempo
preestabelecido, danos ao retirar a amostra do molde e com muita frequéncia as
amostras em curas iniciais com aditivos plastificantes néao tiveram o rompimento
atingido por alcancar o limite de deslocamento do pistdo da prensa hidraulica,

apresentando elevada deformacé&o, como pode ser visualizado na Figura 59.
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Figura 59 — Ensaio descartado.

Fonte: Autoria propria.

Algumas amostras romperam na prensa, mas nao possuiam rigidez.
Ainda aparentavam estar em processo de cura, com o0 aditivo atuando no
retardamento da cura do cimento, Figura 60. Aditivos Sika e Eltech apresentaram

0 comportamento abaixo em diferentes concentracées.

Figura 60 — Amostras rompidas com pouca rigidez — retardamento de cura.

o
- z .
:

- L =t
Fonte: Autoria propria.
Na Figura 61, sdo apresentados os valores de 4% e 6% de adicdo de
cimento com relacéo a resisténcia minima requerida nas amostras sem aditivos

guimicos plastificantes. O material com 4% de cimento apresentou a média de

0,72 MPa o que equivale a uma resisténcia 50% maior do que o esperado para
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a idade de 28 dias de cura, as amostras com 6% de cimento apresentaram
resisténcia média aos 28 dias com 1,04 MPa de resisténcia, 117% maior do que

0 esperado para o tempo de cura.

Figura 61 - Plano base de amostras sem aditivos quimicos.
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Fonte: Autoria propria.

A areia, assim como os aditivos plastificantes, foi utilizada nessa fase da
pesquisa com a intencdo de reduzir a tensdao de escoamento reduzindo o
consumo energético necessario para levar a pasta pela tubulacéo e para ter o
conhecimento dos efeitos das adicGes perante a resisténcia a compressao da
pasta.

A Figura 62, representa os dados com adi¢do de cimento de 4% e 6% nas
misturas com o percentual de adicdo de areia variando em 5%, 7,5% e 10% do
peso do cimento. E possivel identificar que ndo houve resultado satisfatorio
guanto a resisténcia minima requerida para misturas com 4% de cimento, apesar
de ter sido uma mistura que apresentou baixos valores correspondentes a tensao

de escoamento.
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Figura 62 - Resultado dos ensaios com adicdo de areia.
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Fonte: Autoria prépria

As adicbes contendo 10% de areia a 6% de cimento obtiveram os
melhores valores de compressdo uniaxial da série, atingindo a meédia de
0,59Mpa, 23% acima da resisténcia minima esperada para os 28 dias de cura.
As amostras com adicao de 5% de areia com 6% de cimento obtiveram
resultados satisfatorios.

Valido discutir os resultados do rejeito com adicdo de 10% de areia e a
discrepancia de valores obtidos nos ensaios com 4% de cimento e 6% de
cimento. A coleta que foi realizada da mistura para percentual de 4% de cimento
e 10% de areia apresentou um baixo valor de umidade do rejeito, levando a
adicdo de mais agua para mistura, o que pode refletir na baixa resisténcia
adquirida para essa série.

Para o gréafico abaixo, se pode avaliar no contexto de 4% de adi¢do de
cimento e a variacdo de adicéo de aditivos Eltech. Se observa que em 28 dias
as amostras se apresentam em maioria, proximas da resisténcia minima

requerida.
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Figura 63 - Resultado dos ensaios com adicéo Eltech — 4% de cimento
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Fonte: Autoria propria.

Para as amostras realizadas com aditivos Eltech com 6% de cimento,
todos os aditivos alcancaram a resisténcia minima aos 28 dias de cura,
considerando a média dos dados com excec¢ado do aditivo com 3% de adicéo
(Pump) e 1,5% (Foam).

Figura 64 - dos ensaios com adig&o Eltech — 6% de cimento
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Fonte: Autoria propria

Para os aditivos Sika 17 e 18, o gréfico abaixo apresenta os resultados
gerais para 4% e 6% de concentragdao de cimento e 0s percentuais de aditivo

gue foram utilizados na confeccéo das misturas, serdo detalhadas.



100

Figura 65 - Resultado dos ensaios com adicdo de Sika — 4% e 6% de cimento
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Se observam valores de resisténcia final aos 28 dias com 4% de cimento

bem préximas da linha que indica a resisténcia minima para todas as fracdes de

adicao do Sika 17, para o Sika 18 somente a mistura com 2% de aditivo obteve

resultados satisfatorios.

Figura 66 - Resultado dos ensaios com adicdo de Sika — 4% de cimento
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Para as adicbes de 6% de cimento, a Figura 67 apresenta seus

respectivos resultados. O aditivo que ficou abaixo da linha de referéncia foi o

Sika 18 na concentragao de 4% e 3% de aditivo aos 28 dias de cura.

Na concentracdo de 3% e 4% o aditivo Sika 18 ndo apresentou resisténcia

minima aos 28 dias. Os aditivos foram efetivos em concentra¢cfes ndo superiores
a 2%.

08

Resisténcia (MPa)

04

0,2

0,0

Figura 67 - Resultado dos ensaios com adi¢céo de Sika — 6% de cimento.
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Fonte: Autoria propria.
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O aditivo Sika 17 foi o que obteve os melhores resultados nas

concentracfes de 2% e 4%, elevando consideravelmente a resisténcia em

relagdo ao minimo requerido.

Com relacéo as misturas ensaiadas com adicdo de 4% de cimento até os

28 dias de cura apresentaram sutis variacdes positivas com relacao a resisténcia

minima requerida com adicdo de aditivos, foram até inferiores aos resultados

sem adic&o de aditivos. Conforme pode ser visto no gréafico abaixo.

A variacao positiva com o uso de aditivos foi observada no aditivo Eltech

HP1000 a concentragdo de 1% alcancando 27% a mais de resisténcia com

relacdo aos 0,48 Mpa desejados, assim como os aditivos HP1050 e Pump que

alcancaram ganho de resisténcia de 13% e 21%, respectivamente.
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Figura 68 - Resumo dos melhores resultados de Compressao Uniaxial (MPa)

com 4% de cimento.

RESISTENCIA MEDIA (MPa) MELHORES RESULTADOS - 4% DE CIMENTO
(Em branco) Eltec HP 1000

e
®

Pa)

0,62

a (M
k=]
[=]

o
IS

02

Resisténci

0,0 Adigéo
®(Em branco)

Eltec HP 1050 Eltec Pump ©1,00%

08 ©1,80%

08 osh oo ©2,00%

Resisténcia (MPa)
o
S

3 4 5 6 7 8 910 20 30 3 4 5 6 7 8 910 20 30
Dias Dias

Fonte: Autoria propria.

Para ensaios com adic&o de 6% de cimento até os 28 dias de cura, estao
representadas no grafico abaixo os resultados em que a pasta sem adicao de
aditivos alcancou um valor 117% maior que o minimo requerido, acompanhado
dos aditivos Eltec Pump com uma variagdo positiva da resisténcia de 71% a
104% com misturas adicionadas em 1% e 2% de aditivo sob o peso do cimento.
Os aditivos Sika 17 e 18 obtiveram os melhores resultados de resisténcia para a
série com variagdes positivas em relagdo aos 0,48 MPa requeridos, em 177% e
142% para adicdes de 2% de ambos os aditivos. Conforme pode ser visualizada

na Figura 69.

Figura 69 - Resumo dos melhores resultados de Compresséao Uniaxial (MPa)

com 6% de cimento
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Fonte: Autoria propria.
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Com os resultados apresentados, cabe entender se é prética a utilizacdo
do aditivo com algum ganho associado a outra variavel, uma vez que nao houve
impacto positivo de ganho de resisténcia para misturas com 4% de adicao de
cimento, que é o alvo principal dessa pesquisa, em funcdo de ser a mistura mais
econbmica. Para 0s ensaios com as respectivas misturas, todas apresentaram
variacdo positiva de tensdo de escoamento, quando comparada a mistura sem
aditivos.

As variacdes de aumento de tensao de escoamento foram de 15% a 70%,
considerando o valor de referéncia de 306,5Pa do material sem aditivo quimico.

Para os materiais compostos com 6% de adicdo de cimento, foi observado
um aumento expressivo da resisténcia, as tensfes de escoamento também
sofreram variacbes com relacdo ao material sem aditivos, as adi¢des tiveram
reducao da tensdo de escoamento para os aditivos Eltech Pump e Sika 17 em
13% e 19%, respectivamente, quando comparado ao valor de referéncia de
434,3Pa. Na Tabela 15, se apresentam os resultados resumidamente, levando
em consideracdo as meédias dos resultados em no minimo 28 dias de cura e seus
respectivos impactos com relacdo ao comportamento reolégico avaliado e de

resisténcia.
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Tabela 15 Resumo dos princiapais resultados

ADITVO | ADIGAO CMENTO DENSIDADE  qpgcy AREIA v VAR
(Pa) STRESS

S/AD 0.0% 4.0% 1.98 306.5 0.0 REF 50%

SIKA 18 2.0% 4.0% 2.04 334.1 0.0 9% 6%
AREIA+REJEITO 0.0% 4.0% 1.89 78.1 5.0 -75% -38%
AREIA+REJEITO 0.0% 4.0% 1.89 85.8 7.5 -12% -38%
AREIA+REJEITO 0.0% 4.0% 1.83 45.4 10.0 -85% -81%
S/AD 0% 6% 2 434.3 0.0 REF 117%
AREIA+REJEITO 0% 6% 1.86 118 5.0 -73% 4%
AREIA+REJEITO 0% 6% 1.85 104.3 7.5 -76% -8%
AREIA+REJEITO 0% 6% 1.88 93.3 10.0 -79% 23%
ELTECH HP 1050 1% 6% 1.94 421.3 0.0 -3% 58%
ELTECH PUMP 1% 6% 1.94 421.3 0.0 -3% 71%
ELTECH HP 1050 2% 6% 1.93 384.8 0.0 -11% 63%
ELTECH HP 1000 2% 6% 1.94 300.3 0.0 -31% 38%
ELTECH PUMP 2% 6% 2 376.9 0.0 -13% 104%
SIKA 18 2% 6% 1.97 352.6 0.0 -19% 142%
SIKA 17 2% 6% 2,03 544,1 0,0 25% 177%
ELTECH FOAM 2% 6% 1.86 392.5 0.0 -10% -10%

Fonte: Autoria propria.

As linhas destacadas na Tabela 15, se referem aos valores tomados como
referéncia para o calculo de variacdo positiva ou negativa das tensdes de
escoamento. Para a variacao da resisténcia, foi adotado o valor de referéncia
minimo de 0,48MPa.
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7. CONCLUSOES

A composicao granulométrica do rejeito apesar de indicar um teor de finos
maior do que o recomendado em literatura, ndo aparenta afetar a resisténcia a
compressao uniaxial negativamente, visto que, como esperado, com o cimento
CPIIF32-Nobres as resisténcias foram alcancadas para 28 dias de cura da pasta
cimentada.

O cimento CP II-F-32 ndo possui caracteristicas especificas para resistir
ao ataque de sulfatos. Portanto, € fundamental acompanhar os resultados
durante a producao da pasta e sua aplicacéo nos realces. Isso permitira validar
e fazer o cruzamento das informacdes, além de compreender a acuracia entre
os resultados obtidos em laboratorio e em campo.

A andlise da &gua de recirculagdo da mina que sera utilizada para
alimentacdo da planta de pastefill ndo apresentou valores que indiquem
possiveis problemas com relacdo a concentracdo de Sulfatos Totais, metais
pesados e pH nas analises avaliadas, embora sejam muito espacadas, uma vez
gue a amostragem uma vez por més possa nao ser fidedigna ao processo.

Os testes realizados com adicdo de 10% de areia e 6% de cimento se
mostraram adequados para alcancar a resisténcia requerida aos 28 dias com
uma tensao de escoamento de aproximadamente 100Pa.

As amostras sem adi¢do de areia e aditivos atingiram a resisténcia minima
requerida aos 28 dias com 4% e 6% de cimento com tensdo de escoamento
média de 300Pa e 450Pa, respectivamente.

A tens@o de escoamento se encontra acima da tensédo que foi utilizada
para validar o sistema de reticulacdo, sdo estimados impactos da ndo aderéncia,
gue podem variar desde o aumento do consumo energético para o
bombeamento as reacBes quimicas e comportamento reoldgico durante o
transporte que ainda sao desconhecidos.

Em funcéo do tempo de cura das amostras ser até os 28 dias, ndo é
possivel afirmar ou mensurar o impacto de possiveis ataques a matriz cimenticia
da pasta com as misturas do rejeito atual, seja pela presenca de sulfetos ou pela
guantidade de talco presente no rejeito.

A adicdo de aditivos quimicos plastificantes apresentou ganhos de
resisténcia significativos com 6% de cimento, podendo ser uma op¢ao para
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aplicacdes especificas em que a pasta necessitar de maior resisténcia. Para
misturas de 4% de cimento, ndo foram identificadas vantagens econdmicas na
utilizacdo de aditivos por ndo apresentar ganho de resisténcia nem reducéo de
tensdo de escoamento. Cenario que pode ser modificado ao analisar o
comportamento da pasta com maior tempo de cura.

Esta dissertacdo nao realizou avaliacdo de impacto econdémico relativo
aos custos do cimento, por se tratar de um trabalho de carater técnico voltado a
caracterizagdo. O custo relacionado ao processo de ajuste de componentes,

caso seja necessario, pode ser executado pela companhia.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se que seja realizada uma fase de testes de compressao
uniaxial utilizando menores percentuais de sélidos para misturas com aditivos.
Também se recomenda que sejam feitos ensaios triaxiais.

Realizar testes de resisténcia estimando maiores tempos de cura para
verificar possibilidade de ataque de sulfatos, se sugere 60, 90, 120 dias.

Utilizar possiveis efeitos dinamicos e modelagem numérica para validar a
resisténcia da pasta além da geometria para exposicao.

Reavaliar o sistema de reticulacdo da planta de pastefill considerando
variacbes da tensdo de escoamento da pasta e estabelecer um intervalo
aceitavel de tensdo de escoamento para operagdo economicamente viavel.

Avaliar os riscos de perda de friccdo e entupimento de tubulacdo em
funcdo da mudanca da reologia da pasta durante o transporte pela tubulacao,
simulando condi¢des de temperatura e misturas para entender seu impacto com
a reducdo gradual do teor de agua causada pela reacdo de hidratacdo do
cimento e consequentemente, maior resisténcia das ligagcdes inter particulas na
matriz da pasta.

Deve-se analisar a granulometria do rejeito por outra metodologia, para
gue se possa entender qual a influéncia do ultrassom na metodologia de difrag&o
laser e avaliar qual se encontra mais representativa.

Também é importante validar as tensdes de escoamento e viscosidade
por meio de outra metodologia, uma vez que os resultados tiveram uma diferenca
consideravel dos ensaios de 2019, procedimento importante para analise e
comparacao dos resultados.

Avaliar se ha impacto da permeabilidade e comportamento do fluxo de
agua para os painéis que se encontram dispostos mais superficialmente.

Realizar em momento oportuno, testes de compressado triaxial para
entender a contribuicdo que o rejeito pode fornecer com relacéo a estabilidade
global e conhecimento de pardmetros especificos.

Desenvolver um traco ideal para a unidade em funcao das caracterizacoes

posteriores.
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ANEXOS

1 — ANALISE GRANULOMETRICA DO REJEITO
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TIPO AMOSTRAGEM P80 P60 P10 Cu IDENTIFICACAO
Rejeito Galpéo de Filtragem 66.9 27.4 4.03 6.8 RJ-GF-CO-00013-GR
Rejeito Galpé&o de Filtragem 51.8 24.1 3.55 6.8 RJ-GF-C0O-00018-GR
Rejeito Galpéo de Filtragem 63 25 5 5 RJ-GF-CO-00020-GR
Rejeito Galpéo de Filtragem 90 45 5 9 RJ-GF-C0O-00017-GR-2
Rejeito Galpéo de Filtragem 200 100 5 20 RJ-GF-CO-00019-GR
Rejeito Galpéo de Filtragem 63 28 5 5.6 RJ-GF-C0O-00021-GR
Rejeito Galpéo de Filtragem 71 32 5 6.4 RJ-GF-C0O-00022-GR-1
Rejeito Galpéo de Filtragem 920 45 5 9 RJ-GF-C0-00024-GR-1
Rejeito Planta de PF 200 125 7 17.9 RJ-PF-CO-00001-GR-1-
Rejeito Planta de PF 90 40 5 8 RJ-PF-CO-00003-GR-1-
Rejeito Planta de PF 90 40 5 8 RJ-PF-C0O-00002-GR-1-
Rejeito Planta de PF 63 32 5 6.4 RJ-PF-CO-00005-GR-1-
Rejeito Galpéo de Filtragem 200 63 5 12.6 RJ-GF-C0O-00025-GR-1
Rejeito Galpéo de Filtragem 180 80 5 16 RJ-GF-C0O-00026-GR-1

2 - ANALISE GRANULOMETRICA DA AREIA

COMPLEMENTARES
Laboratério Data do Ensaio Hora do Ensaio Origem do Material Tipo do Material
Diametro Max." mm" Modiilo de Finura Uniidade (%)
ARIPU 08/12/2022 9:14 AREIA MEDIA 475 2,76 2,77
AREIA MEDIA Abertura das peneiras
::f:‘:n. Rﬂ“ﬂ.::. Individual — R:::d:mulldl 1oil)OOpm 600pm 12mm 24mm 48mm 63mm 952mm 12,7mg1
1"-25 0.0 0,0 0,0
304719 0.0 0.0 0.0 g 2 Y
1/2" -12,5 0,0 0,0 0,0 g 80 20
318" 9,5 0,0 0,0 0.0 5 10 0 <
14" -6,3 0,0 0,0 0.0 & & o 2
N°4 -4,8 0,0 0,0 0.0 § K3
N8 -2,4 38.4 11 1.1 g % 50
N°16-1,2 69,9 20,2 31.3 3 40 60
N°30-0.,6 69.0 20,0 51.3 2 % 76
N°50 - 0,3 1126 32,6 83.9 20 | 80
N°100 - 0,15 50,3 14,6 98,4
N°200 - 0,07 1.5 0.4 98.9 10 90
Fundo 39 1.1 100,0 0 100
Total 345.6 100,0 100,0
Nota:
1 - 0 médulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 - O médulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 - 0 médulo de finura utilizével superior varia de 2,90 a 3,50.
** ANBR 7211 ndo proibi o uso de material fora da faixa, desde que Estudos prévios de c sua aplic
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3 — DENSIDADE E TENSAO DE ESCOAMENTO

% de

Aditivo cimento % de solidos Densidade (t/m3) Yield Stress (Pa)
1% 76% 1.99 339
0% 76% 1.92 3234
4% 76% 1.98 306.5
6% 76% 2 434.3
ELTECH Pump 4% 76% 1.98 352.7
ELTECH Pump 6% 76% 2 376.9
Sika 17 4% 76% 1.95 347.4
Sika 17 6% 76% 2.03 544.1
Sika 18 4% 76% 2.04 334.1
Sika 18 4% 76% 1.97 352.6
ELTECH Foam 4% 76% 1.89 387.6
ELTECH Foam 6% 76% 1.86 392.5
ELTECH Pump 4% 76% 1.95 462.3
ELTECH Pump 6% 76% 2 503.6
Sika 17 6% 76% 1.96 207.4
Areia+Rejeito 4% 76% 1.89 78.1
ELTECH FOAM 4% 76% 1.96 509
ELTECh FOAM 6% 76% 1.92 455.2
ELTECh FOAM 4% 76% 1.9 486.1
ELTECh FOAM 6% 76% 1.93 501.2
Areia+Rejeito 4% 76% 2.5 445.4
Areia+Rejeito 6% 76% 1.86 118
Areia+Rejeito 4% 76% 1.89 85.8
Areia+Rejeito 6% 76% 1.85 104.3
Areia+Rejeito 4% 76% 1.89 98
AreiatRejeito 6% 76% 1.89 63.5
Areia+Rejeito 4% 76% 1.83 45.4
AreiatRejeito 6% 76% 1.88 93.3
ELTECH FOAM 4% 76% 1.97 528
ELTECH FOAM 6% 76% 1.84 377.4

ELTECH HP 1000 4% 76% 1.97 545.3
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Aditivo Cimento% % de solidos Densidade (t/m3) Yield Stress (Pa)
ELTECH HP 1000 6% 76% 1.87 517.6
ELTECH HP 1000 4% 76% 1.9 525.9
ELTECH HP 1000 6% 76% 1.93 457.5
ELTECH HP 1000 4% 76% 1.96 438.1
ELTECH HP 1000 6% 76% 1.9 348.1
ELTECH HP 1000 4% 76% 2 488.5
ELTECH HP 1000 6% 76% 1.94 300.3
ELTECH HP 1050 4% 76% 2.05 445.2
ELTECH HP 1050 6% 76% 1.94 421.3
ELTECH HP 1050 4% 76% 1.94 336.1
ELTECH HP 1050 6% 76% 1.93 384.8
ELTECH HP 1050 4% 76% 2 434.3
ELTECH HP 1050 6% 76% 1.94 386.8

ELTECH Pump 4% 76% 1.97 415.7
ELTECH Pump 6% 76% 1.94 421.3
ELTECH Pump 4% 76% 1.97 511.6
ELTECH Pump 6% 76% 2.04 546.7
ELTECH Pump 4% 76% 1.94 376
ELTECH Pump 6% 76% 1.9 440.4

Sika 17 4.% 76% 1.99 385.7

Sika 17 4% 76% 1.97 322.7

Sika 17 6% 76% 2.04 76.2

Sika 18 4% 76% 2 410.2

Sika 18 6% 76% 2 336.9
ELTECH HP 1000 4% 76% 1.97 427.8
ELTECH HP 1000 4% 76% 1.97 361
ELTECH HP 1050 4% 76% 2 488.5
ELTECH HP 1050 6% 76% 1.96 464.6
ELTECH HP 1050 4% 76% 1.76 503.6
ELTECH HP 1050 6% 76% 1.97 481.2
ELTECH HP 1050 4% 76% 2 503.6
ELTECH HP 1050 6% 76% 1.97 427.8
ELTECH HP 1050 6% 76% 1.99 432.2
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Aditivo Cimento% % de solidos Densidade (t/m3) Yield Stress (Pa)
Sika 18 4% 76% 2 336.9
Sika 18 6% 76% 2.01 56.7
Sika 18 6% 76% 2 434.3
Sika 17 6% 76% 21 236.2
ELTECH Pump 4% 76% 2 519.4
ELTECH Foam 6% 76% 1.89 490.8
ELTECH Foam 6% 76% 1.87 418
ELTECH Foam 4% 76% 1.95 598.4
ELTECH Foam 6% 76% 1.91 496
ELTECH Foam 4% 76% 1.9 509.2
ELTECH HP 1000 4% 76% 1.98 401
ELTECH HP 1000 6% 76% 1.96 349.2
ELTECH HP 1000 4% 76% 1.99 385.7
ELTECH HP 1000 6% 76% 1.98 289.7
ELTECH HP 1000 4% 76% 1.96 227.2
ELTECH HP 1000 6% 76% 1.99 98.8
ELTECH HP 1050 4% 76% 1.96 509
ELTECH HP 1050 6% 76% 1.95 411.5




4 - ESTATISTICA DOS ENSAIOS UNIAXIAIS AOS 28 DIAS

Resumo estatistico com areia
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. Tipo de Resisténcia Cimento Ar,ei.a - . esvio I
Dias ) . média Meédia Mediana Variagdo
mistura pico (Mpa) (%) Pad.

(%)

28 Areia+Rejeito 0.33
28  Areia+Rejeito 0.29 5% 0.30 0.29 0.02 0.00
28  Areia+Rejeito 0.27
28 AreiatRejeito 031 4%  7.5% 030 030 001 0.0
28 Areia+Rejeito 0.29
28 Areia+Rejeito 0.19
28  Areia+Rejeito 0.05 10% 0.09 0.05 0.07 0.00
28 Areia+Rejeito 0.04

MEDIA 0.22

MEDIANA 0.28

DESVIO P. 0.12

VARIANCIA 0.01

Resumo estatistico com areia
. Tipo de Resisténcia Cimento Ar’ei:a\ - . Desvio I
Dias . . média Média Mediana Variagcao
mistura pico (Mpa) (%) Pad.
(%)

28 AreiatRejeito  0.52 5% 051 051 002 0.0
28 Areia+Rejeito 0.49
28 AreiatRejeito  0.43 8% 044 044 001 0.0
28 Areia+Rejeito 0.44 6%
28 Areia+Rejeito 0.59
28  Areia+Rejeito 0.65 10% 0.59 0.59 0.05 0.00
28 Areia+Rejeito 0.53

MEDIA 0.52

MEDIANA 0.52

DESVIO P. 0.08

VARIANCIA 0.01
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Resumo estatistico sem aditivos

Dias Tipo de mistura Resisténcia Cimento
pico (Mpa) (%)
28 Rejeito + Cimento 0.76
. . 4%
28 Rejeito + Cimento 0.68
MEDIA 0.72
MEDIANA 0.72
DESVIO P. 0.06
VARIANCIA 0.00
Resumo estatistico sem aditivos
Dias Tipo de mistura I:?;:(t:nn:;? CIT;;‘tO
28 Rejeito + Cimento 1.09 6%
28 Rejeito + Cimento 0.99
MEDIA 1.04
MEDIANA 1.04
DESVIO P. 0.07
VARIANCIA 0.01
Resumo estatistico Aditivos Sika
. Tipo de Resisténcia Aditivo Cimento - . Desvio i
Dias mrstura pico (Mpa) (%) (%) Média Mediana Pad. Variagcao
28 Sika 17+Rejeito 0.59
28 Sika17+Rejeito 045 2% 052 051 005172 0.00
28 Sika 18+Rejeito 0.49
28 Sika 18+Rejeito 0.53
28 Sika 17+Rejeito 0.53
. . 3% 0.50 0.50 0.04 0.00
28 Sika 17+Rejeito 0.46
- — 4.00%
28 Sika 18+Rejeito 0.53
28 Sika 18+Rejeito 0.48
28 Sika18+Rejeito  0.46 4% 042 047 010  0.01
28 Sika 18+Rejeito 0.5
29 Sika 18+Rejeito 0.31
30 Sika 18+Rejeito 0.25
MEDIA 0.47
MEDIANA 0.49
DESV. PAD 0.09
VARIANCIA 0.01



Resumo estatistico Aditivos Sika
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. Tipo de Resisténcia Aditivo Cimento .- . Desvio I
Dias mli:;tura pico (MPa) (%) (%) Média Mediana Pad. Variagao
28 Sika 17+Rejeito 1.31
28 Sika 17+Rejeito 1.35
34 Sika 18+Rejeito 1.14
. . 2% 1.13 1.16 0.18 0.03
34 Sika 18+Rejeito 1.18
28 Sika 18+Rejeito 0.91
28 Sika 18+Rejeito 0.9
28 Sika 18+Rejeito 0.32
28 Sika 18+Rejeito 0.32
28 Sika 18+Rejeito 0.24 3% 6% 0.24 0.24 0.07 0.00
28 Sika 17+Rejeito 0.17
28 Sika 17+Rejeito 0.17
28 Sika 17+Rejeito 1
28 Sika 17+Rejeito 1.06 1.05 1.06 0.04 0.00
28 Sika 17+Rejeito 1.09
- — 4%
28 Sika 18+Rejeito 0.42
28 Sika 18+Rejeito 0.39 0.39 0.39 0.02 0.00
28 Sika 18+Rejeito 0.36
MEDIA 0.73
MEDIANA 0.90
DESVIO P. 0.43
VARIANCIA 0.18



Resumo estatistico Aditivos Eltech

Resisténcia Aditivo Cimento

Desvio
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Dias Tipo de mistura pico (MPa) (%) (%) Média Mediana Padl. Variagao
28 HP 1000+Rejeito 0.61 0.62 062 0.01 0.00
28 HP 1000+Re'je.lt0 0.63 1% 4%

29 Pump+Rejeito 0.49 0.46 0.46 0.03 0.00
29 Pump+Rejeito 0.43
28 HP 1000+Rejeito 0.47
28 HP 1000+Rejeito 0.53 1,5% 4% 0.51 0.53 0.03 0.00
28 HP 1000+Rejeito 0.53
28 Pump+Rejeito 0.50
28 Pump+Rejeito 0.65
28 Foam+Rejeito 0.39
28 Foam+Rejeito 0.40 2% 4% 0.49 0.47 0.08 0.01
28 HP 1000+Rejeito 0.47
28 HP 1000+Rejeito 0.47
29 HP 1050+Rejeito 0.54
34 Foam+Rejeito 0.1 2% 4% 055 055 004  0.00
34 Foam+Rejeito 0.58
28 PumptRejeito 052 3% 4% 055 055 003  0.00
28 Pump+Rejeito 0.58
28 Pump+Rejeito 0.40
28 Pump+REJ.E!t0 0.40 4% 1% 0.39 0.40 0.02 0.00
28 Pump+Rejeito 0.36
28 Pump+Rejeito 0.41
MEDIA 0.49
MEDIANA 0.50
TOTAL DESVIO P. 0.08
VARIANCIA 0.01



Resumo estatistico Aditivos Eltech
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Dias Tipo de mistura Resisténcia  Aditivo  Cimento Média Mediana Desvio Var.
pico (MPa) (%) (%) pad.
28 | Foam+Rejeito 0.77
28 Foam+Rejeito 0.89
28 | HP 1050+Rejeito 0.7
28 | HP 1050+Rejeito 0.82 1% 6% 0.82 0.82 0.06 0.00
28 | HP 1000+Rejeito 0.91
28 | HP 1000+Rejeito 0.81
29 | Pump+Rejeito 0.83
29 | Pump+Rejeito 0.81
28 | HP 1050+Rejeito 0.97
28 | HP 1050+Rejeito 0.86
28 | Foam+Rejeito 0.87
28 | Foam+Rejeito 0.91
28 | HP 1000+Rejeito 0.62
28 | HP 1000+Rejeito 0.69 2% 6% 0.79 0.86 0.17 0.03
29 | HP 1050+Rejeito 0.74
29 | HP 1050+Rejeito 0.69
28 | Pump+Rejeito 1.06
28 | Pump+Rejeito 0.89
34 | Foam+Rejeito 0.43
28 | Pump+Rejeito 0.16
28 | Pump+Rejeito 0.17 3% 6% 015  0.15 0.02  0.00
28 = Pump+Rejeito 0.14
28 | Pump+Rejeito 0.13
28 | Pump+Rejeito 0.65 4% 6% 0.68 0.68 0.03 0.00
28 | Pump+Rejeito 0.7
28 | HP 1000+Rejeito 0.81
28 | HP 1000+Rejeito 0.79 1,5% 6% 0.82 0.81 0.02 0.00
28 | HP 1000+Rejeito 0.85
MEDIA 0.70
TOTAL MEDIANA 0.80
DESVIO P. 0.26
VARIANCIA 0.06
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5 — RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL SEM ADITIVOS

DIAS Ei}c}s?udrz Cimento% % de sélidos Yield Stress (Pa) ReSiSEfAr;,C;? pico
3 Rejeito 4% 76% 306.5 0.05
3 Rejeito 4% 76% 306.5 0.05
3 Rejeito 4% 76% 306.5 0.02
8 Rejeito 4% 76% 306.5 0.44
8 Rejeito 4% 76% 306.5 0.36
28 Rejeito 4% 76% 306.5 0.76
28 Rejeito 4% 76% 306.5 0.68
3 Rejeito 6% 76% 434.3 0.46
3 Rejeito 6% 76% 434.3 0.36
3 Rejeito 6% 76% 434.3 0.44
8 Rejeito 6% 76% 434.3 0.55
8 Rejeito 6% 76% 434.3 0.65
28 Rejeito 6% 76% 434.3 1.09

28 Rejeito 6% 76% 434.3 0.99
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5 — RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DE MISTURAS COM
AREIA
oms TR cmenos  Jhte Vel coven e
3 Areia+Rejeito 4% 76% 445.4 5.0% 0.1
3 Areia+Rejeito 4% 76% 445 .4 5.0% 0.11
3 Areia+Rejeito 4% 76% 445 .4 5.0% 0.11
3 Areia+Rejeito 6% 76% 118 5.0% 0.03
3 Areia+Rejeito 6% 76% 118 5.0% 0.16
3 Areia+Rejeito 6% 76% 118 5.0% 0.13
3 Areia+Rejeito 4% 76% 98 7.5% 0.09
3 Areia+Rejeito 4% 76% 98 7.5% 0.1
3 Areia+Rejeito 4% 76% 98 7.5% 0.19
3 Areia+Rejeito 4% 76% 98 7.5% 0.08
3 Areia+Rejeito 6% 76% 63.5 7.5% 0.06
3 Areia+Rejeito 6% 76% 63.5 7.5% 0.13
3 Areia+Rejeito 6% 76% 63.5 7.5% 0.17
3 Areia+Rejeito 6% 76% 63.5 7.5% 0.16
3 Areia+Rejeito 4% 76% 45.4 10% 0.1
3 Areia+Rejeito 4% 76% 45.4 10% 0.08
3 Areia+Rejeito 4% 76% 45.4 10% 0.08
3 Areia+Rejeito 6% 76% 93.3 10% 0.28
3 Areia+Rejeito 6% 76% 93.3 10% 0.25
3 Areia+Rejeito 6% 76% 93.3 10% 0.22
7 Areia+Rejeito 4% 76% 78.1 5% 0.12
7 Areia+Rejeito 4% 76% 78.1 5% 0.09
7 Areia+Rejeito 6% 76% 118 5.0% 0.25
7 Areia+Rejeito 6% 76% 118 5.0% 0.24
7 Areia+Rejeito 4% 76% 85.8 7.5% 0.12
7 Areia+Rejeito 4% 76% 85.8 7.5% 0.13
7 Areia+Rejeito 6% 76% 104.3 7.5% 0.19
7 Areia+Rejeito 6% 76% 104.3 7.5% 0.24
7 Areia+Rejeito 4% 76% 45.4 10% 0.1
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Tipo de ; o % de Yield Stress % Areia Resisténcia

DIAS mistura Cimento% so6lidos (Pa) média pico (MPa)
7 Areia+Rejeito 4% 76% 454 10% 0.07
7 Areia+Rejeito 6% 76% 93.3 10% 0.32
7 Areia+Rejeito 6% 76% 93.3 10% 0.31
28 Areia+Rejeito 1% 76% 78.1 5% 0.33
28 Areia+Rejeito 1% 76% 78.1 5% 0.29
28 Areia+Rejeito 4% 76% 78.1 5% 0.27
28 Areia+Rejeito 6% 76% 118 5.0% 0.52
28 Areia+Rejeito 6% 76% 118 5.0% 0.49
28 Areia+Rejeito 4% 76% 85.8 7.5% 0.31
28 Areia+Rejeito 4% 76% 85.8 7.5% 0.29
28 Areia+Rejeito 6% 76% 104.3 7.5% 0.43
28 Areia+Rejeito 6% 76% 104.3 7.5% 0.44
28 Areia+Rejeito 4% 76% 454 10% 0.19
28 Areia+Rejeito 4% 76% 454 10% 0.05
28 Areia+Rejeito 4% 76% 454 10% 0.04
28 Areia+Rejeito 6% 76% 93.3 10% 0.59
28 Areia+Rejeito 6% 76% 93.3 10% 0.65

28 Areia+Rejeito 6% 76% 93.3 10% 0.53




6 — RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL - ADITIVOS SIKA
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DIAS Tioo de mistura Cimento % de Yield Stress %Adicao Resisténcia
P % sélidos (Pa) aditivo  pico (MPa)
3 Sika 17+Rejeito 6% 76% 483.6 2% 0.3
3 Sika 17+Rejeito 6% 76% 483.6 2% 0.23
3 Sika 17+Rejeito 6% 76% 483.6 2% 0.27
3 Sika 17+Rejeito 6% 76% 483.6 2% 0.29
3 Sika 18+Rejeito 4% 76% 410.2 3% 0.05
3 Sika 18+Rejeito 4% 76% 410.2 3% 0.04
4 Sika 18+Rejeito 6% 76% 352.6 2% 0.39
5 Sika 17+Rejeito 6% 76% 544.1 2% 0.58
5 Sika 18+Rejeito 4% 76% 334.1 2% 0.25
5 Sika 18+Rejeito 6% 76% 352.6 2% 0.43
5 Sika 18+Rejeito 6% 76% 352.6 2% 0.49
6 Sika 17+Rejeito 6% 76% 544.1 2% 0.73
6 Sika 18+Rejeito 4% 76% 334.1 2% 0.32
7 Sika 17+Rejeito 4% 76% 347.4 2% 0.43
7 Sika 17+Rejeito 4% 76% 347.4 2% 0.43
7 Sika 17+Rejeito 4% 76% 347.4 2% 0.49
7 Sika 17+Rejeito 4% 76% 347.4 2% 0.44
7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 544.1 2% 0.76
7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 544.1 2% 0.68
7 Sika 18+Rejeito 4% 76% 334.1 2% 0.38
7 Sika 18+Rejeito 4% 76% 334.1 2% 0.32
7 Sika 18+Rejeito 6% 76% 352.6 2% 0.6
7 Sika 18+Rejeito 6% 76% 352.6 2% 0.55
7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 207.4 3% 0.14
7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 207.4 3% 0.7
7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 207.4 3% 0.08
7 Sika 17+Rejeito 4% 76% 322.7 4% 0.16
7 Sika 17+Rejeito 4% 76% 322.7 4% 0.2
7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 76.2 4% 0.42
7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 76.2 4% 0.47
7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 76.2 4% 0.49
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DIAS  Tino de mistura Cimento % de Yield Stress %Adicéo Resisténcia
P % sélidos (Pa) aditivo pico (MPa)

7 Sika 17+Rejeito 6% 76% 76.2 4% 0.38
7 Sika 18+Rejeito 4% 76% 410.2 3% 0.19
7 Sika 18+Rejeito 4% 76% 410.2 3% 0.2
7 Sika 18+Rejeito 6% 76% 336.9 3% 0.06
7 Sika 18+Rejeito 6% 76% 336.9 3% 0.09
7 Sika 18+Rejeito 6% 76% 56.7 4% 0.14
28 Sika 17+Rejeito 4% 76% 347.4 2% 0.59
28 Sika 17+Rejeito 4% 76% 347.4 2% 0.45
28 Sika 17+Rejeito 6% 76% 544.1 2% 1.31
28 Sika 17+Rejeito 6% 76% 544.1 2% 1.35
28 Sika 18+Rejeito 4% 76% 334.1 2% 0.49
28 Sika 18+Rejeito 4% 76% 334.1 2% 0.53
28 Sika 17+Rejeito 4% 76% 322.7 4% 0.53
28 Sika 17+Rejeito 4% 76% 322.7 4% 0.48
28 Sika 17+Rejeito 6% 76% 76.2 4% 1
28 Sika 17+Rejeito 6% 76% 76.2 4% 1.06
28 Sika 17+Rejeito 6% 76% 76.2 4% 1.09
28 Sika 18+Rejeito 4% 76% 410.2 4% 0.46
28 Sika 18+Rejeito 4% 76% 410.2 4% 0.5
28 Sika 18+Rejeito 6% 76% 336.9 3% 0.32
28 Sika 18+Rejeito 6% 76% 336.9 3% 0.32
28 Sika 18+Rejeito 6% 76% 336.9 3% 0.24
28 Sika 18+Rejeito 4% 76% 336.9 4% 0.31
28 Sika 18+Rejeito 4% 76% 336.9 4% 0.25
28 Sika 18+Rejeito 6% 76% 56.7 4% 0.42
28 Sika 18+Rejeito 6% 76% 56.7 4% 0.39
28 Sika 18+Rejeito 6% 76% 56.7 4% 0.36
28 Sika 18+Rejeito 6% 76% 434.3 2% 0.91
28 Sika 18+Rejeito 6% 76% 434.3 2% 0.9
28 Sika 17+Rejeito 6% 76% 236.2 3% 0.17
28 Sika 17+Rejeito 6% 76% 236.2 3% 0.17
34 Sika 18+Rejeito 6% 76% 352.6 2% 1.14

34 Sika 18+Rejeito 6% 76% 352.6 2% 1.18
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7 — RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL — ADITIVOS ELTECH

DIAS  Tipo de mistura Cinl/into % solidos YieIc(iPSat)ress (y;Ad(ijtii(\;/sa)o F:)?S(i)szs/lrl]:)ﬂ;l
3 Pump+Rejeito 4% 76 462.3 2% 0.26
3 Pump+Rejeito 4% 76 462.3 2% 0.24
3 Pump+Rejeito 4% 76 462.3 2% 0.24
3 Pump+Rejeito 4% 76 462.3 2% 0.26
3 Pump+Rejeito 6% 76 503.6 2% 0.37
3 Pump+Rejeito 6% 76 503.6 2% 0.42
3 Pump+Rejeito 6% 76 503.6 2% 0.43
3 Pump+Rejeito 6% 76 503.6 2% 0.27
3 Foam+Rejeito 4% 76 486.1 1.5% 0.26
3 Foam+Rejeito 4% 76 486.1 1.5% 0.08
3 Foam+Rejeito 4% 76 486.1 1.5% 0.07
3 Foam+Rejeito 6% 76 501.2 1.5% 0.35
3 Foam+Rejeito 6% 76 501.2 1.5% 0.38
3 Foam+Rejeito 6% 76 501.2 1.5% 0.41
3 Foam+Rejeito 6% 76 501.2 1.5% 0.52
3 Foam+Rejeito 4% 76 528 1% 0.28
3 Foam+Rejeito 4% 76 528 1% 0.23
3 Foam+Rejeito 4% 76 528 1% 0.24
3 Foam+Rejeito 6% 76 377.4 1% 0.04
3 Foam+Rejeito 6% 76 377.4 1% 0.04
3 Foam+Rejeito 6% 76 377.4 1% 0.04
3 Foam+Rejeito 6% 76 377.4 1% 0.04
3 HP 1050+Rejeito 6% 76 432.2 1% 0.1
3 HP 1050+Rejeito 6% 76 432.2 1% 0.07
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 545.3 1% 0.17
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 545.3 1% 0.18
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 545.3 1% 0.15
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 517.6 1% 0.3
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 517.6 1% 0.37
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 517.6 1% 0.34
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DIAS  Tipo de mistura Cinlento %_de Yield Stress %Agi_(;éo R_esisténcia
% solidos (Pa) aditivo pico (MPa)
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 438.1 1.5% 0.3
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 438.1 1.5% 0.26
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 438.1 1.5% 0.24
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 438.1 1.5% 0.31
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 348.1 1.5% 0.31
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 348.1 1.5% 0.3
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 348.1 1.5% 0.29
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 348.1 1.5% 0.34
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 488.5 1.8% 0.22
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 488.5 1.8% 0.2
3 HP 1000+Rejeito 4% 76 488.5 1.8% 0.2
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 300.3 1.8% 0.28
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 300.3 1.8% 0.27
3 HP 1000+Rejeito 6% 76 300.3 1.8% 0.28
5 Foam+Rejeito 4% 76 387.6 2% 0.29
5 Foam+Rejeito 4% 76 387.6 2% 0.33
5 Foam+Rejeito 4% 76 387.6 2% 0.33
5 Foam+Rejeito 6% 76 392.5 2% 0.13
5 Foam+Rejeito 6% 76 392.5 2% 0.19
6 Pump+Rejeito 4% 76 352.7 2% 0.27
6 Pump+Rejeito 6% 76 376.9 2% 0.5
6 Pump+Rejeito 6% 76 376.9 2% 0.57
6 Pump+Rejeito 6% 76 376.9 2% 0.4
7 Pump+Rejeito 4% 76 352.7 2% 0.41
7 Pump+Rejeito 4% 76 352.7 2% 0.34
7 Pump+Rejeito 4% 76 352.7 2% 0.18
7 Pump+Rejeito 4% 76 352.7 2% 0.41
7 Pump+Rejeito 6% 76 376.9 2% 0.64
7 Pump+Rejeito 6% 76 376.9 2% 0.61
7 Foam+Rejeito 4% 76 387.6 2% 0.37
7 Foam+Rejeito 4% 76 387.6 2% 0.29
7 Foam+Rejeito 6% 76 392.5 2% 0.2
7 Foam+Rejeito 6% 76 392.5 2% 0.21
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DIAS  Tipo de mistura Cinlento %_de Yield Stress %Agi_(;éo R_esisténcia
% solidos (Pa) aditivo pico (MPa)
7 Foam+Rejeito 6% 76 455.2 1% 0.29
7 Foam+Rejeito 6% 76 455.2 1% 0.5
7 Foam+Rejeito 4% 76 486.1 1.5% 0.23
7 Foam+Rejeito 4% 76 486.1 1.5% 0.24
7 Pump+Rejeito 4% 76 511.6 3% 0.39
7 Pump+Rejeito 4% 76 511.6 3% 0.39
7 Pump+Rejeito 6% 76 440.4 4% 0.38
7 Pump+Rejeito 6% 76 440.4 4% 0.37
7 HP 1050+Rejeito 4% 76 503.6 1.5% 0.21
7 HP 1050+Rejeito 4% 76 503.6 1.5% 0.23
7 HP 1050+Rejeito 6% 76 481.2 1.5% 0.45
7 HP 1050+Rejeito 6% 76 481.2 1.5% 0.35
7 HP 1050+Rejeito 4% 76 503.6 1.8% 0.23
7 HP 1050+Rejeito 4% 76 503.6 1.8% 0.28
7 HP 1050+Rejeito 6% 76 427.8 1.8% 0.22
7 HP 1050+Rejeito 6% 76 427.8 1.8% 0.24
7 Pump+Rejeito 4% 76 519.4 1% 0.14
7 Pump+Rejeito 4% 76 519.4 1% 0.17
7 Foam+Rejeito 6% 76 490.8 1.5% 0.31
7 Foam+Rejeito 6% 76 490.8 1.5% 0.28
7 HP 1000+Rejeito 4% 76 545.3 1% 0.29
7 HP 1000+Rejeito 4% 76 545.3 1% 0.32
7 HP 1000+Rejeito 6% 76 517.6 1% 0.46
7 HP 1000+Rejeito 6% 76 517.6 1% 0.37
7 HP 1000+Rejeito 4% 76 525.9 1,5% 0.27
7 HP 1000+Rejeito 4% 76 525.9 1,5% 0.34
7 HP 1000+Rejeito 6% 76 457.5 1,5% 0.43
7 HP 1000+Rejeito 6% 76 457.5 1,5% 0.5
7 HP 1000+Rejeito 4% 76 427.8 1.8% 0.1
7 HP 1000+Rejeito 4% 76 427.8 1.8% 0.11
7 HP 1000+Rejeito 6% 76 361 1.8% 0.23
7 HP 1000+Rejeito 6% 76 361 1.8% 0.19
9 HP 1050+Rejeito 4% 76 434.3 1.8% 0.38
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DIAS  Tipo de mistura Cinlento %_de Yield Stress %Agi_(;éo R_esisténcia
% solidos (Pa) aditivo pico (MPa)
9 HP 1050+Rejeito 4% 76 434.3 1.8% 0.34
9 HP 1050+Rejeito 4% 76 434.3 1.8% 0.46
9 HP 1050+Rejeito 4% 76 434.3 1.8% 0.43
9 HP 1050+Rejeito 4% 76 434.3 1.8% 0.39
9 HP 1050+Rejeito 6% 76 386.8 1.8% 0.44
9 HP 1050+Rejeito 6% 76 386.8 1.8% 0.51
9 Pump+Rejeito 1% 76 415.7 1% 0.36
9 Pump+Rejeito 4% 76 415.7 1% 0.33
9 Pump+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.58
9 Pump+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.57
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.45
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.51
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.5
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.71
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.39
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 384.8 1.5% 0.66
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 384.8 1.5% 0.57
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 384.8 1.5% 0.59
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 384.8 1.5% 0.61
10 HP 1050+Rejeito 6% 76 384.8 1.5% 0.57
11 HP 1000+Rejeito 4% 76 488.5 1.8% 0.38
11 HP 1000+Rejeito 4% 76 488.5 1.8% 0.32
11 HP 1000+Rejeito 6% 76 300.3 1.8% 0.43
11 HP 1000+Rejeito 6% 76 300.3 1.8% 0.46
28 Pump+Rejeito 4% 76 352.7 2% 0.5
28 Pump+Rejeito 4% 76 352.7 2% 0.65
28 Pump+Rejeito 6% 76 376.9 2% 1.06
28 Pump+Rejeito 6% 76 376.9 2% 0.89
28 Foam+Rejeito 6% 76 455.2 1% 0.77
28 Foam+Rejeito 6% 76 455.2 1% 0.89
28 Foam+Rejeito 4% 76 486.1 2% 0.39
28 Foam+Rejeito 4% 76 486.1 2% 0.4
28 HP 1050+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.7
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DIAS  Tipo de mistura Cinlento %_de Yield Stress %Agi_(;éo R_esisténcia
% solidos (Pa) aditivo pico (MPa)
28 HP 1050+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.82
28 HP 1050+Rejeito 6% 76 384.8 1.5% 0.97
28 HP 1050+Rejeito 6% 76 384.8 1.5% 0.86
28 Pump+Rejeito 1% 76 511.6 3% 0.52
28 Pump+Rejeito 4% 76 511.6 3% 0.58
28 Pump+Rejeito 6% 76 546.7 3% 0.16
28 Pump+Rejeito 6% 76 546.7 3% 0.17
28 Pump+Rejeito 6% 76 546.7 3% 0.14
28 Pump+Rejeito 6% 76 546.7 3% 0.13
28 Pump+Rejeito 4% 76 376 4% 0.4
28 Pump+Rejeito 4% 76 376 4% 0.4
28 Pump+Rejeito 4% 76 376 4% 0.36
28 Pump+Rejeito 4% 76 376 4% 0.41
28 Pump+Rejeito 6% 76 440.4 4% 0.65
28 Pump+Rejeito 6% 76 440.4 4% 0.7
28 Foam+Rejeito 6% 76 490.8 1.5% 0.87
28 Foam+Rejeito 6% 76 490.8 1.5% 0.91
28 HP 1000+Rejeito 4% 76 545.3 1% 0.61
28 HP 1000+Rejeito 4% 76 545.3 1% 0.63
28 HP 1000+Rejeito 6% 76 517.6 1% 0.91
28 HP 1000+Rejeito 6% 76 517.6 1% 0.81
28 HP 1000+Rejeito 4% 76 525.9 1,5% 0.47
28 HP 1000+Rejeito 4% 76 525.9 1,5% 0.53
28 HP 1000+Rejeito 4% 76 525.9 1,5% 0.53
28 HP 1000+Rejeito 6% 76 457.5 1,5% 0.81
28 HP 1000+Rejeito 6% 76 457.5 1,5% 0.79
28 HP 1000+Rejeito 6% 76 457.5 1,5% 0.85
28 HP 1000+Rejeito 4% 76 488.5 1.8% 0.47
28 HP 1000+Rejeito 4% 76 488.5 1.8% 0.47
28 HP 1000+Rejeito 6% 76 300.3 1.8% 0.62
28 HP 1000+Rejeito 6% 76 300.3 1.8% 0.69
29 HP 1050+Rejeito 4% 76 434.3 1.8% 0.54
29 HP 1050+Rejeito 6% 76 386.8 1.8% 0.74
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DIAS  Tipo de mistura Cinlento %_de Yield Stress %Agi_(;éo R_esisténcia

% solidos (Pa) aditivo pico (MPa)
29 HP 1050+Rejeito 6% 76 386.8 1.8% 0.69
29 Pump+Rejeito 4% 76 415.7 1% 0.49
29 Pump+Rejeito 4% 76 415.7 1% 0.43
29 Pump+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.83
29 Pump+Rejeito 6% 76 421.3 1% 0.81
34 Foam+Rejeito 4% 76 387.6 2% 0.51
34 Foam+Rejeito 4% 76 387.6 2% 0.58

34 Foam+Rejeito 6% 76 392.5 2% 0.43




