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RESUMO - O estudo avalia o uso da condutividade elétrica como método alternativo no controle da
compactagdo de Pilhas de Disposicdo de Rejeito de Mineragdo (PDR). As curvas de compactagdo do rejeito em
laboratorio foram obtidas na Energia Normal e, sobre essas mesmas amostras, foram também realizadas
medidas de condutividade elétrica. O equipamento para aferi¢do das medidas elétricas foi construido para uma
tensdo continua de 12V, utilizando dois eletrodos de haste de ago inoxidavel, com ponta biselada, com 70 mm
de comprimento e 40 mm de espagamento entre eles. Os resultados indicaram que o grau de compactagio (GC)
do rejeito de mineragdo varia com a condutividade elétrica conforme uma fungdo quadratica. Os valores da
condutividade elétrica para um mesmo GC s3o maiores na compactagdo de campo, cuja curva se aproxima mais
da compactagdo manual controlada em laboratoério. Conclui-se que, para obter um GC=100%, ou maior, em
relacdo a Energia Normal, a camada compactada do rejeito de mineracdo no campo deve apresentar uma
condutividade elétrica igual ou superior a 0,23 mS/cm.

ABSTRACT - The study evaluates the use of electrical conductivity as an alternative method in controlling
the compaction of piles of mining waste disposal (PWD). The laboratory tailings compaction curves were
obtained in normal energy and, on these same samples, measures of electrical conductivity were also performed.
Electric measurement equipment was built for a continuous 12V voltage, using two stainless steel rod electrodes
with 70 mm long and 40 mm spacing between them. The results indicated that the degree of compaction of
mining tailings varies with electrical conductivity according to a quadratic function. The values of electrical
conductivity to the same GC are higher in field compaction, whose curve is closer to the manual controlled
compaction in the laboratory. It is concluded that, to obtain a GC = 100% or greater than normal energy, the
compacted layer of the mining tailings studied must have an electrical conductivity equal to or greater than 0,23
mS/cm.
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1- INTRODUCAO

Meétodos alternativos para a disposi¢do de rejeitos de mineracao sdo cada vez mais estudados,
para substituigdo aos diques/barragens. No Brasil, ja é realidade a construcdo de estruturas chamadas
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de Pilhas de Disposi¢ao de Rejeito (PDR), também conhecidas como Empilhamentos Drenados.
Essas novas estruturas tém sua constru¢do implementada com base em projeto executivo detalhado,
contendo intimeros critérios técnicos.

A norma NBR 13028:2017 (ABNT, 2017) define rejeito como fracdo mineral gerada no
processo de tratamento de minérios, com baixo ou nenhum valor econémico, que contém maior
proporgcao de “ganga” ou minerais de valor secundario em relagdo aos demais produtos obtidos numa
dada operacao de beneficiamento. A “ganga” é a matéria mineral rochosa ou terrosa sem utilidade,
que ocorre com o minério metalico ou outros minérios de uma jazida.

A disposi¢do de rejeito filtrado em pilhas exige um controle tecnologico, regido por um
programa de controle e garantia da qualidade. Nesse sentido, a sua operagao envolve um conjunto
significativo de dados que sdo registrados e analisados, verificando as diretrizes de projeto e os
parametros geotécnicos de qualidade especificados que norteiam a operagdo de uma estrutura em
execucdo. E, nesse contexto, surge a necessidade de substituir as técnicas tradicionais de controle
de compactacdo, por técnicas alternativas que garantam mais rapidez e operacionalidade ao
processo. A Figura 1 ilustra uma pilha de rejeito em construgdo. !

Fig. 1 — Esquema da distribui¢do dos setores de compactacdo do rejeito na pilha (Adaptada de Costa,
2023).

Entre as novas técnicas para controle de compactacdo, em uso ou em estudo, citam-se o EDG —
Electrical Density Gauges; NDG - Nuclear Density Gauge; TDR - Time Domain Reflectometry
(Meehan e Hertz, 2011); DCP —Dynamic Cone Penetrometer (Cosentino e Shaban, 2018), entre
outros. Constata-se que os métodos elétricos vém ganhando mais atengdo devido a sua rapidez,
economia e praticidade de leitura. Esses métodos, porém, apresentam equipamentos de alto custo,
complexidade de leitura e, muitas vezes, baixa precisao de resultado. Assim sendo, a busca por um
método que apresente custo reduzido, praticidade e rapidez na leitura e boa precisdo nos resultados,
ainda se faz necesséria. E nesse contexto que esse artigo se justifica e foca seus objetivos.

lemp (Cava da Mina Divisa)
SUMP (estrutura similar a caixa coletora com fungao de dissipar a energia da agua e/ou reter materiais oriundos da
drenagem superficial e possibilitar o direcionamento ordenado).
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2 - REVISAO TEORICA

Segundo Nery (2013), a técnica de disposicao de rejeitos em pilha, apresenta diversas vantagens
tais como: maior estabilidade, estrutura mais sélida e segura, alta densidade do residuo disposto
(maior concentracdo de solidos por unidade de volume), o que aumenta a capacidade de
armazenamento do depdsito. Além disso, apresenta baixo potencial de risco, reduzindo as chances
de ocorréncia de incidentes ¢ vazamentos, melhorando as condi¢des para o encerramento do
deposito, com menor custo e periodo de monitoramento necessarios.

Nery (2013) destaca, no entanto, que um dos principais desafios enfrentados por este método de
disposicao de residuos secos esté relacionado com as variagdes das condi¢des climaticas. Periodos
de chuvas intensas ao longo do ano podem impactar o processo de compactacdo do rejeito conforme
especificado no projeto.

Em estudo realizado por Silva (2018), é destacado que as diretrizes para a elaboragdo de um
projeto de empilhamento de rejeitos dependem, essencialmente, das caracteristicas geotécnicas do
local de fundagdo, das propriedades do rejeito e das condigdes climaticas da regido. Durante a
pesquisa, foi observado que o grau de compactagdo, expresso pelos indices de vazios do rejeito
empilhado, exerce uma grande influéncia na estrutura, uma vez que esta diretamente relacionado
com o comportamento do material. Essa caracteristica desempenha um papel fundamental na analise
dos parametros de resisténcia, pois quando ocorre expansdo do material, h4d um aumento nas tensoes
efetivas e uma redugao nas poropressoes, tornando-o mais suscetivel a liquefacdo.

A tecnologia de compactagdo dos solos no campo ¢ bastante conhecida, e realizada em camadas
cuja espessura varia em funcao do tipo de solo (Sobreira et al, 2018; Craig e Knappet, 2018). A
densidade seca das camadas compactadas, bem como o seu teor de umidade, sdo parametros de
projeto que precisam ser controlados a cada camada. Esse controle de compactagdo ¢, na maioria
dos casos, feito com o Cilindro Biselado, Frasco de Areia e Ensaio de Hilf. Em substituicdo a esses
métodos tradicionais ¢ diretos, introduziu-se os métodos indiretos de controle, obtidos por meio de
correlagdes com alguma grandeza fisica. Neste contexto, os métodos baseados em medidas elétricas
vém ganhando destaque nos ultimos anos.

Destaca-se o estudo de Mechan e Hertz (2011), para avaliagdo de um novo método de controle
de compactacdo, denominado EDG (Electrical Density Gauges). O estudo foi realizado em duas
frentes de servigo de campo onde foram utilizados outros métodos indiretos de controle para
comparacdo, tais como: EIS (Electrical Impedance Spectroscopy); TDR (Time Domain
Reflectometry); CS (Capacitance Sensors), NDG (Nuclear Density Gauge), e outros dois métodos
convencionais como comparativo.

O método EDG, criado recentemente para controle de compactagdo de solo, possui um
equipamento portatil, leve que utiliza fonte de corrente alternada (AC). O equipamento utiliza
frequéncia de 3 MHz e quatro (4) elétrodos de ago, através das quais sdo efetuadas as medidas de
corrente e tensdo. Os dados de leitura permitem os célculos da resistancia e impedancia do material,
que poderdo ser corrigidos em fungdo da temperatura. A partir destes parametros elétricos obtém-se
por correlagdo os parametros de compactagdo do solo estudado (densidade seca ¢ teor de umidade),
conforme a norma ASTM (2011).

O método EIS mede, igualmente, as propriedades dielétricas do solo em fungdo da frequéncia.
Segundo Mechan e Hertz (2011) sua teoria ¢ baseada na interagdo de um campo elétrico externo
com o “momento do dipolo elétrico” do meio, em que a impedancia ¢ medida para uma determinada
faixa de frequéncia. A partir das propriedades dielétricas do solo, sdo estabelecidas correlagdes com
a umidade e densidade do solo.

O método TDR foi inicialmente criado para medir apenas o teor de umidade do solo. Consiste
basicamente na medida da velocidade de uma onda eletromagnética através de uma linha de
transmissao. Esta velocidade esta relacionada com a constante dielétrica do meio entre condutores
equidistantes inseridos no solo. O equipamento TDR envia um pulso de voltagem através de um
cabo coaxial e, quando esse sinal atinge o comego da sonda, parte dele ¢ refletido de volta ao
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aparelho. Isso decorre da incompatibilidade na impedancia entre o cabo e a sonda. Quando a porgéo
remanescente do sinal alcanca o final da sonda, a reflexdo ocorre novamente e, ambas reflexdes
causam uma descontinuidade do sinal, que ¢é registada no TDR. E, a diferenga de tempo entre essas
duas descontinuidades ¢ o tempo requerido para o sinal percorrer duas vezes o comprimento da
sonda inserida no solo. Desse modo, a velocidade de onda € relacionada com a constante dielétrica
do meio que, por sua vez, esta relacionada com o teor de umidade volumétrico do solo.
Posteriormente, essa umidade foi associada a umidade gravimétrica e a densidade do solo (Meehan
e Hertz, 2011).

O estudo de Mechan e Hertz (2011) conclui que existem muitas incertezas ¢ fontes de erro nas
leituras de campo do método EDG. Isso foi atribuido, em parte, as variagdes no solo de empréstimo
dos aterros, as dificuldades no controle da umidade e no processo de calibracdo do EDG. Constatou-
se que a temperatura ndo afetou substancialmente as medidas elétricas no campo. O método que
melhor aferiu a densidade do solo no campo, em relagdo ao método convencional, foi o NDG
(Nuclear Density Gauge).

Outros métodos elétricos alternativos foram estudados ao longo da tltima década, para obtencao
de relagdes com os pardmetros de compactagdo do solo (Islam ef al., 2012; Vaillant ef al., 2015;
Vaillant e Cardoso, 2016; Al Rashid et al, 2018; Mostafa et al., 2017). Muitos dos quais ja
indicavam a sua aplicabilidade na avaliacdo do grau de compactag@o. Porém, foram poucos os
estudos que apresentaram resultados obtidos em condigdes de campo. A seguir, serdo apresentados
alguns dos métodos citados e os resultados mais relevantes para o escopo dessa pesquisa.

Islam et al. (2012) conduziram um experimento em laboratdrio para quatro (4) amostras de solo
de diferentes localidades, e compactadas em diferentes teores de umidade. O estudo utilizou a
energia Proctor Normal (ASTM, 2007) e a resistividade elétrica foi medida por meio de equipamento
sensivel a alta resisténcia, na escala de MQ. A tensao foi transmitida ao solo por meio de elétrodos
cravados no topo da amostra compactada.

Kowalcezyk et al. (2014) investigaram a correlacdo entre a resistividade elétrica (RE) de um solo
nao-coesivo com o seu grau de compactacao (GC). Foram estudadas amostras cobrindo o espectro
das faixas granulométricas da areia (fina, média e grossa), que foram compactadas em laboratério
em caixa com dimensao de 60x60x50cm sendo respectivamente, comprimento, largura e altura. As
medidas de resistividade elétrica foram tomadas a partir de uma configuragdo Wenner (4 elétrodos
de haste), variando o espacamento dos elétrodos de corrente em trés posi¢des distintas. Os resultados
indicaram haver uma relagdo linear entre GC x RE. Os autores concluiram que a RE ¢
potencialmente bem adaptada ao método de leitura empregado para correlagdo com o GC. Embora
considerem que a RE ndo deve ser usada como “método direto” para determinagdo de GC, eles a
consideram uma excelente perspectiva de uso no monitoramento dos parametros do solo.

Vaillant et al. (2015) conduziram um experimento em laboratorio para obtengao de relagdes da
condutividade elétrica (CE) com os parametros de compactagio para varias amostras de solo. Nesse
trabalho, os autores almejavam uma futura aplicacdo do método em condigdes de campo, para
avaliagdo do grau de compactagdo. Assim sendo, o equipamento de leitura utilizado possuia
dimensdes tais que permitisse a sua aplicagdo em campo. Os autores entendiam que a utilizagdo do
mesmo equipamento em ambas as condigdes, reduziria as fontes de erro. Ou seja, o equipamento ja
estaria calibrado em laboratorio e as relagdes obtidas com a condutividade elétrica poderiam ser
utilizadas para controle da compactagdo. Nesse estudo, os autores observaram uma relag@o linear
expressiva da umidade com a condutividade elétrica em todas as amostras estudadas. Observaram,
ainda, que o coeficiente linear dessa relacdo, que denominaram de (reta de condutividade),
apresentava também uma relag@o linear expressiva com a densidade seca maxima. Assim, foram
propostas curvas representativas para o espectro de solos da regido estudada, em fungdo desse
coeficiente.

Vaillant e Cardoso (2016), aplicaram o mesmo método para um solo argiloso estabilizado com
cimento, variando as propor¢oes (4 dosagens) e a energia de compactagdo (compactagdo manual,
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com densidade controlada). Nesse estudo, os autores introduziram uma varidvel combinada entre os
pardmetros de compactaco, denominada RDU? (relacdo de densidade com a umidade, ou seja,
densidade dividida pela umidade) para facilidade de apresentagao da relacdo em apenas um grafico
cartesiano. Os resultados estdo apresentados na Figura 2.
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Fig. 2 — Rela¢do da condutividade elétrica (CE) com o parametro combinado RDU

(densidade/umidade), para diferentes energias de compactacao (Adaptado de Vaillant e Cardoso,
2016).

Em pesquisa anterior, Vaillant (2014) verificou a varia¢do da condutividade elétrica de uma
mesma amostra de solo submetida a dois métodos diferentes de compactagao: Proctor Normal e
Manual (densidade e umidade especificada). Os resultados podem ser vistos na Figura 3, onde se
nota uma nitida influéncia do modo de compactagdo sobre os parametros de compactacdo
combinados, conforme Vaillant e Cardoso (2016).

Inim et al. (2016) apresentaram um estudo realizado em laboratdrio para avaliar a correlagdo da
resistividade elétrica (RE) com os parametros de compactagdo de um solo lateritico estabilizado com
cimento. As amostras foram compactadas com trés diferentes energias, variando os teores de
cimento em quatro diferentes dosagens.

A resistividade elétrica foi medida com um arranjo montado com quatro elétrodos e, para esta
medida, foram utilizadas amostras cuidadosamente moldadas nas dimensdes de 11,0 x 6,0 x 7,0 cm
(comprimento, largura e espessura). O resultado para uma das amostras pode ser visualizado no
grafico da Figura 4, no qual se observa a tendéncia de uma relacdo linear entre a resistividade e os
parametros de compactacdo (densidade seca e teor de umidade). Porém, segundo os autores, para as
amostras de solo derivadas de Gnaisse, a tendéncia observada na relacdo entre resistividade e
densidade, foi do tipo polinomial.

Al Rashid et al. (2018) destacaram os efeitos do teor de umidade, composi¢do do solo e
densidade seca na resistividade elétrica dos solos. Utilizou-se o método de Wenner com 4 elétrodos
de aco. O comportamento da resistividade elétrica em fungdo da composicao do solo, foi avaliado a
partir de misturas em diferentes propor¢des de Caulim (K) e Bentonita (B) (90%K-10%B; 80%K-

2 No artigo original de Vaillant e Cardoso essa variavel foi nomeada como RDW.
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Fig. 3 — Comportamento da condutividade elétrica (K) com o parametro combinado RDU, para
um solo compactado em dois diferentes modos de compactagdo (convencional ¢ manual)

(Vaillant, 2014)
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Fig. 4 — Esquema de leitura de Resistividade Elétrica em amostra de solo Lateritico, e relagdes
com os parametros de compacta¢ao (Adaptado de Inim et al., 2016).

20%B; 70%K-30%B; 60%K-40%B) e Caulim (K) e Areia (S) (90%K-10%S; 80%K20%S; 70%K-
30%S; 60%K-40%S). Observou-se nos resultados, que o aumento do teor de bentonita na mistura
diminui sua resistividade elétrica e, enquanto um aumento no teor de areia, aumenta a resistividade
elétrica. A relagdo da RE com o teor de umidade foi inversamente proporcional, como observado
também nos estudos mencionados anteriormente. Ou seja, para uma mesma densidade seca a
resistividade elétrica diminui com o aumento da umidade e com o aumento no teor de argila.

Mostafa et al. (2018) observaram que a RE diminui com o aumento do teor de finos. O
equipamento para leitura da resistividade elétrica foi montado com arranjo de 2 elétrodos, sendo um
deles o proprio cilindro de compactagdo do solo, conforme ilustrado na Figura 5. Os resultados
indicaram que, para altos teores de umidade (ramo umido da curva de compactacéo), a resistividade
elétrica diminui com o aumento no teor de finos e com o grau de compactagdo. No entanto, para
baixas umidades (ramo seco da curva de compactag?o), a resistividade elétrica aumentou com o
aumento do grau de compactagdo. O autor conclui que, a condutividade pode ser considerada como
uma ferramenta eficaz de controle de qualidade da compactagdo de campo.
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Fig. 5 — Método de medigao da Resistividade Elétrica (RE) para uma amostra de solo, ¢ a relagao
dos parametros de compactagdo com o Indice de Compactagdo (Traduzida de Mostafa et al., 2018).

Mais recentemente, Owusu-Nimo et al. (2023) estudaram as relagdes da resistividade elétrica
com os parametros de compacta¢ao de um solo lateritico de Gana. Os autores observaram que a
densidade seca varia linearmente com o aumento da resistividade elétrica, para um mesmo teor de
umidade. Essa relacdo foi apresentada em grafico para a umidade 6tima e para teores 5% abaixo e
5% acima dessa umidade, aproximadamente. Constata-se que essa tendéncia esta totalmente de
acordo com aquelas apresentadas nas referéncias mencionadas até aqui. Com excecao de Vaillant et
al. (2015) e Inim et al. (2016), cujos trabalhos utilizaram metodologias diferentes. No primeiro caso,
a resistividade elétrica foi medida durante o ensaio de compactagao e, portanto, houve variagao do
teor de umidade e, no segundo caso, foram utilizadas amostras de solo estabilizadas com cimento.

Os dados obtidos no trabalho de Owusu-Nimo ef al. (2023) foram normalizados, isto é, foram
divididos pelo valor de densidade seca maxima ¢ de teor de umidade 6timo obtidos no ensaio de
compactacdo. Dai, obteve-se a relagdo grafica mostrada na Figura 6, cujos coeficientes foram
utilizados para obtengdo de uma relagdo matematica indicada para o controle de compactagdo em
condigdes de campo:

Pa p
L2 _—a-p
Pd(max) Pmdd

)

O coeficiente linear (o) apresenta um valor aproximado de 109 e representa um grau de
compactacdo maximo (equivalente a uma resistividade nula). O coeficiente angular () varia em
funcdo da diferenca do teor de umidade medido em relagdo teor de umidade 6timo, conforme a
relagdo dada na Fig. 6b. Esta equagdo forneceria, portanto, uma relagdo entre a resistividade elétrica
de campo com o grau de compactacdo. Esse estudo, porém, nao foi validado em campo.

Além desses estudos descritos até aqui, a literatura contempla outros tantos que visam
estabelecer relagdes da resistividade elétrica com os parametros geotécnicos dos solos. Nesses
estudos sdo utilizados equipamentos ¢ métodos com as mais variadas configuragdes de leitura de
corrente ou tensdo, conforme demonstrado. Além das rela¢des da resistividade com a densidade seca
e teor umidade, outras propriedades do solo também ja foram relacionadas. Dentre estas citam-se a
mineralogia (Al Rashid et al., 2018), tamanho dos griaos (Kowalczyk et al., 2014); energia de
compactacdo (Inim et al.,2016; Vaillant e Cardoso, 2016), coesdo e angulo de atrito (Bin-Razali e
Osman, 2011), indice de vazios (Vaillant e Santos, 2015; Alibrahim e Uygar, 2021) e CBR (Vaillant
etal.,2018).
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Fig. 6 — Resistividade elétrica versus grau de compactagdo (a) e relagdes do coeficiente angular desta

tendéncia, com a diferenca da umidade de campo com a 6tima (b) (Traduzida de Owusu-Nimo et
al., 2023).

Considerando todo cenario apresentado, este estudo pretende contribuir para ampliar o espectro
de dados obtidos em campo e fomentar novas pesquisas nessa condigao.

3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos a origem e as caracteristicas do rejeito de mineragao utilizado no
estudo e as técnicas empregadas na compactagao e nas medidas da condutividade elétrica.

O rejeito gerado pela usina de beneficiamento do minério de ferro (UBMF), passa por um
enquadramento da sua faixa granulométrica no sentido de atender as especificagdes de aceitabilidade
para o empilhamento (Fig. 7). Isso ¢ feito com um rigoroso controle no processo de filtragem e testes
em aterro experimental. Nesse sentido, admite-se para destinagdo a pilha de rejeito materiais com
caracteristicas semelhantes aos materiais trabalhados no aterro experimental no que tange a
resisténcia, trabalhabilidade, trafegabilidade, umidade 6tima e comportamento geomecanico.
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Fig. 7 — Faixa granulométrica do rejeito especificado para empilhamento. (Costa, 2023)

O teor de umidade do rejeito, na saida da planta de filtragem da UBMF, apresenta limites
caracteristicos observados em testes experimentais. A frequéncia da umidade na saida da filtragem
¢ mostrada na Figura 8, para um rejeito total com 20% de material ultrafino.

Dist. normal

|
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g
~
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Umidade (%)

Fig. 8 — Frequéncia da umidade geotécnica do rejeito na saida da UBMF (Costa, 2023).

Outro parametro do rejeito que ¢ igualmente medido e controlado na UBMF, ¢ o seu teor de

ferro. Para o rejeito com 20% de ultrafinos, esses teores apresentam a estatistica mostrada na Figura
9.
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Fig. 9 — Frequéncia do teor de ferro no rejeito (Costa, 2023).

3.1 — Coleta e preparo das amostras de rejeito

O material estudado ¢ um rejeito da mineracao de ferro, produzido em uma UBMF especifica,
que esta sendo disposto sob a forma de uma Pilha de Disposi¢ao de Rejeito (PDR). Essa escolha
atende ao projeto executivo da empresa mineradora.

Para inicio dos estudos, foram coletadas, manualmente, amostras deformadas do rejeito
utilizado na pilha, conforme ilustrado na Figura 10. As amostras foram coletadas pelo método de
raspagem, em cota superficial, com auxilio de pas e picaretas. Apds coletadas, as amostras foram
colocadas em sacos plasticos hermeticamente fechados, visando conservar o teor de umidade natural
durante o transporte das amostras (Fig. 10).

Fig. 10 — Procedimento de coleta das amostras de rejeito.

3.2 — Caracterizac¢do do rejeito

A preparagdo das amostras durante a campanha experimental ocorreu de acordo com as
diretrizes especificadas pela Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas NBR 6457:2016 (ABNT,
2016a).

A massa especifica dos solidos foi determinada com o auxilio da norma NBR 6458:2016
(ABNT, 2016b).

Os ensaios de limites de consisténcia, foram realizados de acordo com as normas NBR
6459:2016 (ABNT, 2016¢) e NBR 7180:2016 (ABNT, 2016d).
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Os ensaios de granulometria conjunta foram desempenados de acordo com a norma NBR
7181:2018 (ABNT, 2018), na qual realizou-se os procedimentos de peneiramento (grosso e fino) e
de sedimentagdo. As fragdes granulométricas das particulas foram definidas a partir das instrugdes
da norma NBR 6502:2022 (ABNT, 2022).

A umidade de compactacdo ¢ importante na execugdo da Pilha de Disposi¢ao de Rejeito, para
obtengdo de um empilhamento com comportamento geotécnico dentro das premissas de Projeto.
Assim, a umidade alvo do rejeito para a compactagdo da pilha deve atender os limites estabelecidos:
10,5% < umidade alvo para compactagdo < 13,5%.

3.3 — Compactacio em laboratério

O ensaio de compactacdo convencional (CPN) foi realizado de acordo com a NBR 7180:2016
(ABNT, 2016d). Foram compactados cinco corpos de prova, na energia Proctor Normal (12 golpes),
com cinco camadas, utilizando cilindro grande e soquete de 4.536 g. Optou-se por compactar todas
as amostras na mesma energia (normal), podendo assim submeter as amostras as mesmas condigdes
de ensaio, facilitando a comparagao e analise dos métodos e dos resultados.

Para cada corpo de prova compactado foi coletada uma amostra do material para realizagdo do
ensaio de teor de umidade. O procedimento foi repetido até que se obtivesse pelo menos dois pontos
abaixo e dois acima da umidade 6tima na curva de compactagdo. Para tanto, adicionou-se 2% de
umidade a cada novo ensaio realizado.

A compacta¢do “manual” (CM) foi realizada com objetivo de observar o comportamento da
condutividade elétrica mediante variagdes no grau de compactacdo do rejeito e no tipo de
compactacdo realizado. Esperava-se que a condutividade elétrica apresentasse variagdes na leitura
em funcdo do equipamento e/ou do método de aplicacdo da energia. A partir dos resultados obtidos
no ensaio de Cpy, foram estabelecidas algumas variagdes no GC do rejeito e, para cada uma foram
moldados 3 corpos de prova. Foram definidos os graus de compactagio (GC) seguintes: 80%, 85%,
90%, 95%, 98%, 100% e 104% (todos moldados na umidade 6tima obtida no ensaio de compactagio
Proctor Normal).

Para a moldagem dos corpos de prova do rejeito seco ao ar, foi adicionada agua suficiente para
alcancar a umidade 6tima obtida a partir do ensaio de compacta¢ao Proctor Normal. O material
(rejeito + agua) foi homogeneizado em saco plastico para obter uniformidade no teor de umidade.
A quantidade de material foi sempre superior a necessaria para preencher os moldes das densidades
especificadas, possibilitando a coleta de material para determinagao e verificagdo do teor de umidade
em cada corpo de prova moldado.

A compactagdo manual foi realizada em 5 camadas de 2,3 cm, utilizando-se as ferramentas
mostradas na Figura 11a. O cilindro utilizado para a moldagem dos corpos de prova, foi o cilindro
grande utilizado no ensaio de compactacao Proctor Normal, com dimensdes de, aproximadamente,

,‘
:

Fig. 11 — Equipamentos utilizados na compacta¢do manual do rejeito.
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152 mm de diametro e 115 mm de altura (Fig. 11b). Com a densidade seca maxima (Yamax) € umidade
otima (W) do ensaio de compactacdo Proctor Normal e, considerando o volume do cilindro,
determinou-se a massa imida necessaria para a confegdo dos corpos de prova.

Para atingir a densidade ou grau de compactagdo desejado, utilizou-se uma haste no inicio do
processo para o nivelamento da superficie (Fig. 11b), e um soquete de compactagdo para aplicar a
energia necessaria (Fig.11c).

A cada camada, foi realizada a medida da altura para aferir a densidade da camada (Figura 12a).
Depois de pronto, o conjunto corpo de prova e cilindro, sera pesado e imediatamente realizadas as
leituras de condutividade (Fig.12b).

Fig. 12 — Verificagdo de altura da camada compactada (a) e corpo de prova apds extracao (b).
3.3.1 — Medidas da condutividade elétrica em laboratorio

A condutividade elétrica foi medida para cada ponto do ensaio de compactag@o Proctor Normal.
A leitura foi obtida a partir de um prot6tipo construido para este fim, por meio de um sistema de
montagem simples, utilizando um circuito de corrente continua. Utilizou-se dois elétrodos de ago
inoxidavel com ponta biselada, para facilitar a cravagéo. Os elétrodos foram construidos com segao
transversal de 6 mm e comprimento de 70 mm, instalados a 40 mm de distancia entre eles. Essas
medidas foram dimensionadas para obtencdo de uma relagdo unitaria entre o comprimento do
elétrodo (L) e a area de contato com o solo (A). Assim sendo, a condutividade elétrica seria fungo
apenas da Resisténcia Elétrica (R), de acordo com a Equagdo 2. Utilizou-se como fonte de tensao
continua uma bateria de 12 V (Figura 13).

A cravacdo dos elétrodos foi realizada na regido central do corpo de prova, e com o alinhamento
paralelo a face do corpo de prova. A corrente elétrica foi lida em um amperimetro digital,
imediatamente apos o circuito ser ligado a bateria de 12V. Um multimetro foi inserido no circuito
para verificar a tensdo da bateria, resultando em maior precisdo e confiabilidade nas leituras.

A resisténcia elétrica R foi obtida por meio da conhecida lei de Ohm e a condutividade elétrica
(K) ¢ obtida em funcao da resisténcia através da equagdo seguinte:

L

K= —
RA

(2)
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Fig. 13 — Montagem do circuito para leitura da corrente elétrica no corpo de prova.
3.4 — Compactacao de campo (CC)

A compactag@o do rejeito em campo foi realizada em camadas com espessura fofa (antes da
compactacdo) entre 0,30 a 0,60 m, espalhadas com um trator D10. A compactagao das camadas foi
executada por meio de quatro (4) passadas de rolo liso vibratdrio de 20 toneladas.

A cada quatro camadas por praca de trabalho, isto €, a cada setor da pilha (Fig. 1), foi realizado
um levantamento topografico para medir a espessura final das camadas, bem como seus respetivos
volumes.

A liberagdo das camadas compactadas no campo ¢ realizada com base no critério do Grau de
Compactagido (GC) que foi obtido por meio do método do cilindro cortante, sendo que a amostra
devera ser coletada por furo. Com a mesma amostra ¢ obtida a massa especifica dos graos, a ser
utilizado na determinacdo do indice de vazios. A frequéncia dos ensaios de controle obedeceu ao
critério de pelo menos trés ensaios para cada 12.000 m? de aterro.

Os valores de referéncia para controle da compactag@o sdo os seguintes:

- Massa especifica seca in situ: 1,80 a 1,95 g/cm®

- Massa especifica dos grios: 2,95 a 3,10 g/cm’

- Teor de umidade in situ: 10,5% a 13% (Wect 1,5%)

- Indice de vazios: < 0,65

- Grau de compactagdo: GC > 95%

3.4.1 — Medidas da condutividade elétrica no campo (Kc)

As leituras da condutividade elétrica em campo (Kc), foram realizadas do mesmo modo
praticado no laboratorio, utilizando-se do mesmo equipamento portatil, conforme foi previsto em
Vaillant e Cardoso (2016). As leituras foram tomadas em diferentes setores da camada compactada
da pilha de rejeito, conforme mostrado na Figura 14.

Em cada local, foram realizadas 3 cravagdes dos elétrodos em pontos equidistantes daquele onde
foi avaliado o GC pelo método convencional. Assim, foi possivel avaliar qualquer dispersao ou erro
de leitura ou, ainda, observar mudangas nas caracteristicas do rejeito ou da energia de compactacao.
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Fig. 14 — Procedimento de leitura da CE realizada no campo

4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, optou-se por apresentar os resultados preferencialmente na forma de graficos para
facilitar a visualizacdo e orientar a discussdo que sera realizada concomitantemente.

4.1 — Ensaios de caracterizacio

Os resultados obtidos na caracterizagdo do rejeito estudado nesta pesquisa estdo resumidos no
Quadro 1.

A analise granulométrica do rejeito, mostrou que ele ¢ composto na sua maior parte por areia
(59%) e silte (32%). O material se apresenta predominantemente arenoso e, portanto, o resultado
para o ensaio de Limites de Atterberg, como esperado, foi “Nao Plastico”, tipico de materiais
granulares.
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Quadro 1 — Resultados dos ensaios de caracterizagdo do rejeito.

Designacao do Solo

Areia siltosa com pouca argila e com
vestigios de pedregulho de cor marrom

Areia Grossa (%) 2
Areia Média (%) 11
Areia Fina (%) 46
Silte (%) 32
Argila (%) 7
Pedregulho (%) 1
D60 (mm) 0,105
D50 (mm) 0,083
D30 (mm) 0,047
D10 (mm) 0,005
Umidade Natural (%) 12,39
Massa especifica real dos graos (g/cm?) 3,046
Umidade 6tima (%) 10,77
Massa especifica seca maxima (g/cm?) 2,009
Indice de Plasticidade (%) NP

4.2 — Ensaio de compactac¢io convencional (CPN)

A partir da curva de compactacdo obtida para a energia normal (Figura 15), definiu-se a umidade
otima (we) de 10,77% e a densidade seca maxima do solo (yamax) de 2,009 g/cm? para o rejeito
estudado. Embora a curva apresente uma pequena dispersdo em relacdo a um ponto, em todos os
ensaios realizados com o rejeito foram observados os mesmos pardmetros e a mesma curva

caracteristica.

yi= -0,0058(w)2 + 0,1224w + 1,3595

RY = 0,092
ST

205 1
200 1
195 T

190 +

Densidade Seea, yd (gfem3)

180 1

1,75 1

1,70 1 s

Sr= B0

5 7 9 11

15 17 19 21

Teor de Umnidade, w %)

o PN == =Er=] e Sr=0,8 —gr=0 6

Fig. 15 — Curvas de compactagao e saturagdo do rejeito na energia normal (Cpn)
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4.2.1 — Condutividade Elétrica do rejeito compactado no método convencional (Kp)

Com as leituras de condutividade elétrica obtidas a partir dos pontos do ensaio de compactacao
Proctor Normal (Kp), estabeleceram-se relagdes com a umidade, densidade seca e um parametro
combinado, dado pelo quociente da densidade pela umidade (RDUp), conforme proposto no trabalho
de Vaillant e Cardoso (2016).

A Figura 16a, apresenta a relagdo da condutividade elétrica com a densidade seca obtida para
cada ponto do ensaio de compactag@o Proctor Normal, apresentando um comportamento semelhante
ao observado na literatura. Os valores da condutividade elétrica apresentam-se menores do que
aqueles observados para solos argilosos e siltosos (Mostafa et al., 2018), como era de se esperar.
Para os valores 6timos (densidade seca maxima e teor de umidade 6timo) do rejeito, o valor de RDUp
= 18,65 ¢ Kp tem um valor proximo de 0,19 mS/cm que representa, portanto, uma “condutividade
otima” para o rejeito (Key).

— 2,02 T 0,35
E 2m}t T 030 k = 0,0027(k)? - 0,025k +0,1363
3 o R*=0,9817
LT 2,00 1 "‘;,-.
E 0,25
; 1,99 1 =
o 198 1 = 020
8 a
& 197 7 = 0l
w | =
- 19 . s ou0
8 a1 ¥ = -8,2865(k)? + 3,1981k + 1,7034 =
Ig 1,94 1 . R?=0,976 g 0,05
2 408 {————t-————————————t—————i Y g00 +
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 8 10 12 14
Condutividade, k (mS/fem) (b) Umidade, w (%)

Fig. 16 — Relagdo da condutividade elétrica com os parametros de compactag@o do rejeito, na energia
normal (Cpx)

A relagdo da condutividade elétrica (Kp) com a umidade (W) apresenta, em boa parte dos
estudos encontrados na literatura, uma relagdo proxima da linear. Indicando que K, aumenta para
aumentos de W. Porém, isso parece ocorrer até um valor limite estabelecido em funcdo das
caracteristicas do solo. Sendo assim, adotou-se fungdo polinomial para melhor representar esse
comportamento, conforme mostra a Figura 16b.

A relagdo da condutividade elétrica com o parametro combinado RDU, doravante chamada de
“curva de condutividade” (CKp), apresentou o comportamento mostrado na Figura 17a. Esta curva
tem caracteristicas semelhantes a curva que relaciona Kp com W (Fig. 16b). No ponto de inflexao,
ou de estabilizagdo, o limite minimo da condutividade elétrica é de 0,10 mS/cm, como indicado nas
duas curvas. A Figura 17b apresenta a relagdo da condutividade com a densidade relativa ou grau
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0,350 102
0.300 Ke = 0,0013(RDUpy)? - 0,0708(RDU,y) + 1,0408 GC = -4,1247(KP)2 + 1,5919(Kg) + 0,8479
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Fig. 17 — Curva de condutividade (CKp) do rejeito compactado no método Cpy e relagdo com o
Grau de Compactagao (GC).
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de compactacdo (GCp), cujo objetivo ¢ estabelecer comparacdes com os outros métodos de
compactacao estudados.

4.3 — Ensaio de compacta¢ido manual (CM)

A compacta¢do manual (CM), conforme foi descrita no capitulo anterior, foi realizada no
sentido de observar o comportamento da condutividade com a mudang¢a no modo de densificagdo
do solo. E, conforme mencionado, esse método de compactagdo foi realizado com umidade
constante (W), variando-se o grau de compactagao.

4.3.1 — Condutividade Elétrica do rejeito compactado no método manual (Ky)

As relagdes da condutividade com os parametros de compactagcao manual (Kv x RDUy) podem
ser observadas na Figura 18a. A tendéncia é a mesma apresentada na compactacdo Proctor Normal
(Cpn), porém, indicando um ponto de inflexdo da curva um pouco mais alto. Ou scja, as
condutividades elétricas medidas na compactagdo manual sdo maiores do que na compactagido
Proctor Normal (Km > Kp). Esse fato ja ¢ um indicativo da influéncia do modo de aplicagdo da
energia de compactagao.

O comportamento da condutividade para o caso da compactacdo com variagdes na umidade,
esta de acordo com outros resultados encontrados na literatura (Kowalczyc et al., 2014; Vaillant et
al., 2015; Vaillant e Cardoso, 2016).

A relagdo de GCy x Ky (Fig. 18b) também tem comportamento similar a Cpy, indicando o ponto
de inflexdo no limite imposto no plano de ensaio (GC=1,04). Resultados semelhantes foram
encontrados em estudo anterior (Kowalczick et al., 2014) . Em todos os casos os valores de
condutividade elétrica foram maiores na compactagdo manual. E, consequentemente, pode-se
esperar essa mesma tendéncia na condutividade elétrica para as medidas realizadas em campo.
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Fig. 18 — Curva de condutividade para o rejeito compactado no método manual (a) e relagdo da
condutividade com o Grau de Compactagao (b)

4.4 — Condutividade Elétrica do rejeito compactado em campo (Kc)

Os dados aferidos em campo atestaram a eficacia das leituras de condutividade elétrica, que,
praticamente, ndo apresentaram dispersdo entre as medidas tomadas em trés diferentes posigdes
equidistantes do ponto de controle. O Quadro 2 apresenta todos os valores de condutividade medidos
em campo, para cada ponto de estudo. Esse fato por si, ja demonstra a eficacia da condutividade
como ferramenta de apoio a compactagdo de campo. As leituras foram realizadas em diferentes
setores da PDR, conforme foi apresentado na Figura 1.
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Quadro 2 — Resultados das leituras de condutividade em campo.

Pontos Condutividade elétrica (mS/cm) DP
L] L2 L3 L4 Média

Baia 1 0,283 0,258 0,258 - 0,266 0,011

Baia 2 0,333 0,375 0,354 0,375 0,359 0,016

Baia 3 0,25 0,25 0,25 - 0,25 0,000

Baia 4 0,258 0,258 0,25 - 0,255 0,004

Baia 5 0,292 0,292 0,292 - 0,292 0,000

O Quadro 3 apresenta as leituras de campo para o controle da compactacdo. Nota-se que o
controle da umidade, de fato apresenta dificuldades em atender a tolerancia de projeto (We £ 1,5%).
Porém, isso ndo foi obstaculo para a obtengdo do GC desejado. Alids, o maior GC (105%) foi obtido
para uma maior umidade de campo (12,8%), superando em 2% a umidade 6tima na CPN (10,8%).
E, para um teor de umidade proximo da 6tima, o GC foi de 102%.

Nao houve relagdo matematica entre densidade seca com o teor de umidade de campo, ou seja,
parece ndo existir uma curva de compactacdo para o método de campo.

Tratando-se de um solo arenoso, em condigdes de campo, ¢ facil supor que a perda de umidade
ocorre mais rapidamente. Isso ¢é facilitado pela pouca espessura de camada e pelo revolvimento do
solo para homogeneizacdo. Por outro lado, também deve-se considerar que operagdo de
compactacdo das camadas ¢ a determina¢do da umidade de controle, ndo seguem um padrdo de
tempo definido. Ou seja, as camadas apresentam tempos de secagem variados, o que justifica as
diferencas nas medidas de umidade. Por conseguinte, a densidade seca também varia para uma
mesma energia aplicada. Assim sendo, ¢ possivel que a curva de condutividade no campo (CKc)
tenha sido afetada por essa aleatoriedade nos parametros de controle (Figura 19a). Porém, a
tendéncia ¢ muito similar com a CKp (Fig. 18a). Nota-se que o ponto de inflexdo da curva de
condutividade de campo (0,25 mS/cm) € cerca de 3 vezes maior do que aquele apresentado pela
curva padrao de laboratério (0,08 mS/cm), confirmando as andlises anteriores. Isso significa que a
condutividade medida no campo para obter um GC=I1, também devera ser maior do que aquela
leitura de laboratorio.

Quadro 3 — Dados obtidos no campo para o controle da compactagdo convencional.

Baias Umidade Dens. Seca
(%) (g/em’)
Bl 11,20 2,084
B2 12,97 2,130
B3 10,60 2,058
B4 11,60 2,063
B5 12,83 2,100

A Figura 19b apresenta a relacdo do grau de compactagdo com a condutividade elétrica de
campo. Observa-se uma correlacdo bastante razoavel ¢ os altos valores de condutividade obtidos,
conforme mencionado.

O comportamento GC x K¢ (Fig. 19b) segue o mesmo padrao observado para a CPN. Ou seja,
existe um ponto de maximo a partir do qual o GC diminui com o aumento de K¢. Observa-se que os
valores de K¢ sdo sempre maiores do que Kp (K¢ > Kp). Assim, para obten¢do de um GC=1, o valor
de Kc ¢ igual a 0,23mS/cm, aqui chamada de “condutividade 6tima de campo” (kcst) que € 21%
maior do que kpst. O ponto de inflexdo da curva sugere um “Grau de Compactagdo Maximo” para o
rejeito, situado em torno de 1,06. Ou seja, para as condi¢des de compactacao de campo descritas no
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Fig. 19 — Curva de condutividade no campo (CKc) e relagcdo com o grau de compactacao

topico anterior, haverd um GCpax que so sera ultrapassado aumentando-se a energia aplicada a
camada de rejeito.

A curva GC x K que mais se aproximada curva de campo ¢ aquela obtida na compactagao
manual de laboratorio (Fig. 20). Provavelmente, isso decorre do fato de que ambas foram realizadas
para umidades proximas da umidade 6tima. Parece ser um indicativo de que este ensaio deveria ser
referéncia para aplicacdo da condutividade elétrica no campo.
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Fig. 20 — Relagdes do Grau de Compactacdo (GC) com a condutividade elétrica (K) nos diferentes
modos de compactacdo

Ao estabelecer a relagdo matematica entre os coeficientes das curvas GC para compactagdo
manual de laboratorio e a curva de campo, encontrou-se uma relagdo linear com praticamente 100%
de correlagdo, conforme indicado na Figura 21. Dai, é possivel estabelecer uma relagdo matematica
a partir dos trés coeficientes da fungdo quadratica, para simular a curva de campo, conforme indicado
na equagdo seguinte:
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Coef(C;) = 0,618 x Coef (Cy)+ 0,224 3)
A partir dessa relacdo entre os coeficientes obtém-se a equacdo para simular 0 GCeamp :
GC; = —5.18(K;)*+ 3,60(K.) + 0,34 4

O Quadro 4 apresenta os calculos realizados para estimativa do GC no campo a partir da
Equacao 4, ao lado dos dados experimentais. Observa-se um pequeno desajuste nos valores de GC
simulados para o campo. Isso se deve, naturalmente, aos erros embutidos nas curvas GC x K, para
os dois casos (Fig.20). Portanto, foi necessaria uma pequena correcao nos valores dos coeficientes,
conforme mostrado no Quadro 4.

Coef k. = 0,6186(Coef ky)+ 0,2246
R? = 0,99594

P W

-6
Coef Ky,

Fig. 21 — Relacdo entre os coeficientes das curvas GC x K para compactagdo manual e de campo

Quadro 4 — Calculo do Grau de Compactagao a partir das relagdes com a condutividade elétrica.

a=-8,72 a=-522 a=-5,16 A, = -5,24

Coef. b= 5,44 b=3,51 b= 3,59 b, = 3,64
c=0,19 c=047 c=0,34 Caj = 0,44

K GCwman Exp GCcan_lp Exp GCcamp Sim | GCeamp Simei_

0,20 0,93 0,97 0,86 0,96

0,22 0,97 0,99 0,88 0,99

0,24 1,00 1,01 0,91 1,01

0,26 1,02 1,03 0,93 1,03

0,28 1,03 1,05 0,94 1,05

0,30 1,04 1,06 0,96 1,06

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou introduzir um método indireto para controle da compactagdo, que
apresentasse baixo custo e leituras rapidas e de boa precisdo, conforme foi mencionado ao final da
sec¢do introdutoria. Nesse sentido, utilizou-se a condutividade elétrica (K) como método alternativo
no controle da compactagdo de pilhas de disposi¢do de rejeito da mineracdo de ferro. O equipamento
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para medida da condutividade elétrica foi projetado e construido para uso tanto no laboratdrio quanto
no campo. Nos ensaios de laboratorio para caracterizacdo do material ¢ para obten¢do dos seus
parametros de compactagdo, utilizou-se a Energia Normal pois esta foi também a energia usada no
campo.

Juntamente com os ensaios de compactagdo em laboratério foram tomadas medidas de
condutividade elétrica, para observar o comportamento desse parametro em fungio das variagdes de
umidade e de densidade seca. Foram realizados, ainda, ensaios de laboratério utilizando
compactacdo manual, no sentido de observar a influéncia do processo de densificagdo do solo nas
medidas de condutividade elétrica.

O mesmo equipamento utilizado no laboratorio foi levado ao campo para leituras de
condutividade in loco, na construgdo de um aterro real (PDR).

Os resultados indicaram haver curvas de condutividade caracteristicas para cada método de
compactacao utilizado (Figs. 17, 18 e 19), ndo considerando outras influéncias, tais como as
variagdes de mineralogia, temperatura, etc.

Associando a condutividade elétrica (K) com o grau de compactacdo (GC) do material em
laboratorio e no campo, observou-se curvas polinomiais distintas, como era esperado, com um grau
de correlagdo (R?) minimo de 0,95 (Fig. 20). Observou-se regressdes lineares expressivas entre os
coeficientes das curvas de laboratorio com a curva de campo, com grande vantagem (R?=1) para a
curva de compactag¢do manual em laboratdrio (Fig. 21). Assim, foi possivel estabelecer uma equagio
matematica para relacionar a condutividade elétrica de campo com o Grau de Compactagao da PDR
(Eq. 4). Desse modo, pode-se estimar o GC apenas pela medida da condutividade elétrica no campo.
Nesse caso, para obter um GC = 1 para o rejeito de minerag@o no campo, a condutividade elétrica
medida in loco deve ser igual a K = 0,23 mS/cm (Quadro 4).

Conclui-se, portanto, que o método da condutividade elétrica proposto, apresenta-se como uma
alternativa relevante para o controle da compactagdo no campo. Devido ao baixo custo de
constru¢do, rapidez de leitura e boa precisdo nos resultados, pode-se aumentar substancialmente o
nimero de pontos de controle. Por outro lado, devido a grande sensibilidade da condutividade
elétrica as pequenas variagdes nos parametros de compactagdo do material, seria possivel detetar
essas mudangas e evitar inconformidades em tempo til.
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