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Resumo

Cada vez mais ha interesse sobre as formas de disposicdo de rejeitos de minério devido ao
risco associado de ruptura de algumas estruturas destinadas a sua conten¢do. Dentre as
técnicas existentes, o método de disposicao subaérea se destaca, onde a disposi¢ao da polpa,
seja ela espessada ou in natura, ¢ feita em ciclos. O conhecimento das caracteristicas do
processo de sedimentacdo e propriedades reologicas ¢ de suma importancia para a definicao
dos métodos de disposicdo. A concentracdo de so6lidos das polpas de rejeito tem grande
influéncia nesse comportamento. Neste estudo, foi investigado a influéncia desta
concentragdo por meio de testes de sedimentacdo e reologia, simulando concentracdes de
polpas in natura (teor de sélidos de 36%) e polpas espessadas (teor de solidos de 60%). Foi
realizada a caracterizacdo geotécnica do material, determinacdo de sua tensdo limite de
cisalhamento, constru¢ao de curvas de viscosidade e sedimentacdo, e calculo da recuperagao
de 4gua para recirculagdo no processo. O rejeito foi caracterizado como um material silto-
argiloso, de baixa plasticidade. Polpas de rejeito com teor de solidos de 36% apresentaram
velocidade de sedimentagcdo mais rapida, tiveram uma recuperagdo final de um volume maior
de agua, além de apresentarem uma opcao barata em relagdo ao transporte do material por
causa de suas propriedades reologicas mais favoraveis, porém instaveis em caso de ruptura de
reservatorio. Polpas feitas com o teor de solidos de 60% apresentaram uma baixa velocidade
no processo de sedimentagdo, e a partir da analise dos indices de vazios correspondentes a
tensdo efetiva nula, foi verificado que a curva do teste de sedimentacdo € correspondente a
curva de adensamento do material. Devido as suas caracteristicas reoldgicas, o material
apresenta a possibilidade de compor depdsitos mais estaveis.

Palavras-chave: rejeito; sedimentacao; adensamento; reologia.



Abstract

There is an increasing interest in the disposal of tailings due to the associated risk of rupture
of some structures designed to contain them. Among the existing techniques, the subaerial
disposal method is highlighted, where the pulp, whether thickened or natural, is disposal in
cycles. The knowledge of the behaviour of sedimentation process characteristics and
rheological properties is of grand importance for the definition of disposal methods. The
solids concentration of the tailings slurry has a great influence on this behaviour. In this study,
we will investigate the influence of this concentration on sedimentation and rheology tests,
simulating concentrations of natural slurry (solids content of 36%) and thickened slurry
(solids content of 60%). The geotechnical characterization of the material, besides the
definition of its yield stress, construction of viscosity and sedimentation curves, and
calculation of the water recovery for recirculation in the process were performed. The waste
was characterized as a low plasticity clay-silt material. Slurry with solids content of 36%
showed a faster settling velocity, had a final recovery of a larger volume of water, and
presented a cheap option in relation to the transportation of the material due to their
favourable rheological properties, however they are also considered unstable in case of
rupture of reservoir. Slurry made with the solid content of 60% presented a lower velocity in
the sedimentation process, and from the analysis of the void ratios corresponding to the zero
effective stress, it was verified that the curve of the sedimentation test corresponds to the
consolidation curve of the material. Due to its rheological characteristics, the material
presents the possibility of forming more stable deposits.

Keywords: tailings; sedimentation; consolidation; rheology.
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1. INTRODUCAO

1.1. Tema do trabalho

Os rejeitos sao uma mistura de residuos solidos e agua, gerados nos processos de
beneficiamento do minério. Os rejeitos de minério de ferro sdo gerados, no beneficiamento,
na etapa de concentragdo, e geram rejeitos finos, ou lama, e rejeitos granulares. As lamas sdo
geralmente dispostas in natura, de forma continua em barragem de rejeitos. No entanto essa
disposi¢do pode ser feita por métodos alternativos, como disposicao da polpa espessada, pasta
ou pela técnica subaérea. Cada vez mais ha interesse sobre a forma de disposicao de rejeitos,
devido ao risco associado de ruptura de algumas estruturas destinadas a sua contengao.
Inimeros fatores influenciam a tomada de decisdo para definir o método de disposi¢ao de
rejeito, por exemplo, a forma de tratamento do material pés saida da usina, seu transporte até
o reservatorio, o tempo de enchimento total do local, e a estabilidade das estruturas de
contengao.

Dentre as técnicas de disposi¢do que devem prevalecer para rejeitos finos no futuro, o método
de disposi¢do subaérea se destaca. Ele consiste na disposicao da polpa, seja ela espessada ou
in natura, em ciclos, onde, apos o enchimento de uma camada, ¢ deixado um tempo de espera
para que o material sofra os fendmenos fisicos de sedimenta¢do, adensamento, drenagem e
ressecamento. Esse método permite a recuperagdo de dgua da polpa para recirculagdo no
processo de beneficiamento, e devido ao processo de ressecamento, um aumento na
resisténcia das camadas de rejeito e a consequente maior estabilidade do depdsito.

Dentre os fenomenos fisicos que os rejeitos experimentam na sua disposi¢do, a sedimentagao
e o adensamento estdo quase sempre presentes. O estudo da sedimentacdo de polpas € vasto,
principalmente em relagdo ao comportamento dessas polpas num sistema de espessamento.
Porém, os limites entre sedimentagdo e o fendmeno que lhe segue, o adensamento do material,
nao sao muito bem definidos, pois se trata de processos que podem ocorrer simultaneamente.
O conhecimento deles ¢ de suma importancia também para se estimar o enchimento do
reservatorio, tema bastante atual quando se buscam alternativas de disposi¢cdo que incluem
cavas exauridas de mineragao (PINHO et al, 2018).

Relacionado ao tema da disposi¢ao de rejeitos finos e fundamental para seu estudo, a reologia
da polpa ¢ outra area de conhecimento importante, que esta ligada, entre outros processos, ao
modo de fluir de um material. Polpas de rejeito com baixa viscosidade simplificam o sistema

de transporte e se espalham (ocupam) pelo reservatdério com muita mais facilidade. A
3



desvantagem dessa baixa viscosidade ¢ que, em caso de ruptura de reservatério, esse material,
pela sua alta mobilidade, pode alcangar longas distancias, e cobrir grandes areas, degradando
e colocando em risco todo o meio ambiente.

A concentracdo de solidos presentes nas polpas de rejeito tem grande influéncia nos
parametros de escolha de métodos de disposi¢ao de rejeitos. Neste estudo, foi investigada a
influéncia desta concentra¢dao de solidos em testes de sedimentagdo e reologia. Foi estudado
este comportamento, simulando o regime de fluxo de um sistema de disposi¢do subaérea de
polpas in natura, com teor de solidos de 36%, e polpas espessadas, com teor de solidos de

60%.

1.2.  Objetivos
Neste item estdo definidos os objetivos gerais e especificos desenvolvidos no estudo.

1.2.1. Objetivo Geral

Simular e avaliar o comportamento de rejeitos de minério de ferro em um sistema de
disposi¢do subaérea, com concentragdes que simulam um rejeito in natura e um rejeito

espessado, por meio de testes de sedimentagdo e reologia.
1.2.2. Objetivo Especifico

- Realizar a caracterizagdo geotécnica do rejeito;

- Avaliar a sedimentagao da amostra através de ensaios de sedimentagdo em bancada;

- Analisar o comportamento do rejeito quanto ao inicio do adensamento de peso proprio;
- Avaliar curva de ¢00 do material;

- Caracterizar a amostra quanto a sua viscosidade e tensdo de escoamento.

1.3. Justificativa

O estudo visa analisar a influéncia do teor de so6lidos na sedimentagdo e viscosidade do
rejeito e discutir como esses pardmetros podem influenciar na definicdo do sistema de

disposicao deste.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Minério de Ferro

O ferro ¢ um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, ¢ um dos mais produzidos e
usados. Dentre os minerais que contém esse elemento em alta concentragdo estdo a hematita
(Fe203), magnetita (Fe3O4), goethita (FeO/OH) e siderita (FeCO3). A maior parte do material
retirado dos minérios de ferro € usada para fabricar aco e ferro fundido (JESUS, 2009).

O Brasil se encontra no quinto lugar entre os paises detentores das reservas de minério de
ferro. Segundo o Departamento Nacional de Produg¢do Mineral a soma das reservas medidas,
indicadas e inferidas de minério de ferro reconhecidos sdo da ordem de 73,7 bilhdes de
toneladas, representando 7,2% das reservas mundiais (JESUS, 2009).

O processo de mineragao do minério de ferro consiste nas atividades de lavra, beneficiamento,
e disposicdo dos rejeitos. A lavra ¢ a primeira atividade, seguida das operagdes de
beneficiamento, que compreendem as atividades de britagem, peneiramento, lavagem,
classificagdo e concentracao.

A Figura 1 ilustra o processo tipico de beneficiamento de minérios de ferro.

Classificacan

Concentragio

Concentrado Rejeito

Agua de

processa
Espessamento - —— ——— —— -

Filiragem Disposicio de
Rejeito

Spessamanto

r

Barragem de
Rejeito

¥ e ———

Enchimento

b
|
|
|
|

Produto Final v

| Cava a Céu

Aberio

3
Galerias
Subterransas

Figura 1. Fluxograma tipico de beneficiamento do minério de ferro (LUZ,; LINS, 2010)



Normalmente as etapas de concentragdo sdo realizadas através de processos a Umido, e ¢
necessario diminuir a quantidade de 4gua do concentrado para seu transporte final ou uso na
industria metalurgica. Para isso ¢ feita uma etapa de desaguamento do produto e secagem

(LUZ; LINS, 2010).

2.2. Rejeitos de minério

Os rejeitos sdo uma mistura de residuos sdlidos e agua gerados nos processos de
beneficiamento do minério. Eles podem ter caracteristicas mineralogicas, fisico-quimicas e
geotécnicas distintas (IBRAM, 2016). De acordo com a granulometria, hd duas classificagdes
geralmente empregadas para os rejeitos: lama, para a granulometria fina e, granulares para
rejeitos com tamanho de graos maiores (DUARTE,2008 apud IBRAM, 2016). Esses rejeitos
podem ser descartados na consisténcia de polpa, pasta, ou torta.

Segundo Figueiredo (2007), os rejeitos em polpa podem ser desaguados parcialmente, sendo
estes chamados de rejeitos espessados, apresentam alto teor de so6lidos e sdo possiveis de
serem bombeados até o local da disposi¢do. Ja os rejeitos em pasta s3o materiais espessados
devido a adi¢do de algum aditivo quimico, enquanto os rejeitos em torta sao materiais que
foram filtrados, e podem estar na forma de uma massa saturada ou ndo saturada. A
consisténcia do rejeito ¢ geralmente definida em funcdo de suas caractéristicas de resisténcia
ao cisalhamento e o teor de so6lidos (GOMES, 2009). Como mostrado na Figura 2, o teor de

solido tem uma relagdo direta a resisténcia.

rejeitos espessados
' =

pasta f >

rejeitos em massa

resisténcia

peolpa

concentracio

Figura 2. Tipos de rejeito em relagdo a concentragdo e resisténcia (GOMES, 2008 apud GOMES, 2009)

Os rejeitos de minério de ferro sdo geralmente gerados na etapa de concentracdo do processo

de beneficiamento do minério, sendo que ha dois tipos de rejeitos, o fino e o arenoso. O
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material fino ¢ predominantemente composto de particulas de granulometria fina (menor que
0,074 mm), e resulta do primeiro estidgio da concentracdo, a deslamagem (GOMES,2009).
Essa etapa ¢ feita em hidrociclones que visam classificar o material da alimentagdo em duas
por¢des: o material mais fino, chamado de overflow e um mais grosseiro, denominado
underflow. Ao fazer a classificacdo dentro do material, a por¢ao fina retirada é considerada a

lama de rejeito. Segundo Gomes (2009), o material arenoso ¢ predominantemente composto
de particulas de granulometria grossa (0,074mm<ﬂ<0,6mm), ndo possui caracteristicas de

plasticidade, e se comporta com rapida sedimentagao e adensamento, liberando a 4gua contida
na polpa rapidamente. O rejeito fino, ou lama, pode apresentar alguma plasticidade e ser
muito menos permeavel, e devido a isso a sedimentagdo ¢ mais lenta e o adensamento por
peso proprio pode ir bem além do tempo de formagao do depdsito.

Em seu modo convencional, a disposi¢ao de rejeitos ¢ feita na sua forma natural de producao,
ou seja na consisténcia de polpa. No entanto, os rejeitos espessados ou filtrados vem
ganhando interesse e uso, pelo fato de diminuirem significantemente a area utilizada para
dispor o material, e possibilitarem o aumento da recirculacdo de 4gua no processo, além de

constituirem estruturas mais seguras (OLIVEIRA-FILHO E ABRAO, 2016).

2.3. Formas de disposicao de rejeitos finos

Cada vez mais os métodos alternativos de disposi¢ao de rejeito vém sendo utilizados, devido
a varios beneficios, como diminuir o volume da area de disposicdo, garantir a estabilidade do
deposito (com rapida reabilitacdo das areas), maior aproveitamento de agua para reutilizagao
no processo, entre outros. Dentre esses métodos podemos citar disposicdo em pasta,
disposi¢do da lama espessada e disposi¢do subaérea (LIMA, 2006).

O método de disposi¢cao da lama espessada consiste em langar a lama com alto teor de solidos
em um reservatorio, através de um ponto relativamente alto, para que o material forme um
talude e apresente a maior parte da sua superficie exposta a evaporagao (OLIVEIRA-FILHO
ABRAO,2016). Essa forma de disposi¢do resulta num depdsito mais estivel e coeso em
comparagdo com 0s métodos convencionais, permitindo o uso de contengdes menores ou, de
acordo com a estabilidade do material, até mesmo sem a necessidade do uso dessas estruturas
de arrimo (LIMA, 2006).

Os rejeitos espessados sdo proveniente de processos que podem usar floculantes, tanques de

sedimentacao, espessadores especiais, filtros, entre outros, para aumentar o teor de solidos da
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polpa. O uso desses processos pode aumentar consideravelmente o custo do manejo de
rejeitos. Em comparacdo aos métodos convencionais de disposicdo, a lama espessada pode
armazenar quantidades maiores de rejeito na barragem, além de poder ser acomodada em
diferentes topografias (LIMA, 2006).

O método de disposi¢do subaérea consiste na disposi¢do de camadas de rejeitos finos na
condicdo normal de descarte (sem espessamentos especiais) onde o0s processos de
sedimentacdo, adensamento, drenagem e ressecamento possam ocorrer de modo integral,
antes que seja feito o langamento de outra camada no reservatorio. Ou seja, o fluxo de
disposicao do rejeito ¢ feito de forma intermitente (LIMA, 2006). Dessa forma, a camada de
material formada ¢é estdvel, com alta resisténcia devido a conclusdes das etapas de
adensamento e ressecamento (SILVA, 2003). A figura 3 ilustra a ocorréncia destes fendmenos

descritos acima nos reservatorio onde ha disposi¢ao subaérea.

Alhra micial

(a) ‘ ()
Figura 3. Fases do método de disposi¢do subaérea. a) Periodo de enchimento: sedimentacdo e adensamento, b) Periodo de

espera: adensamento e ressecamento — (ALMEIDA, 2004 apud LIMA, 2006)

Comparado ao método de disposicdo de polpas convencionais, 0 método de disposicao
subaérea permite que no mesmo depdsito seja estocado uma quantidade muito maior de
rejeito, podendo armazenar o dobro da quantidade normal de rejeito (GIPSON, 1998 apud
LIMA, 2006). No entanto, para que o lancamento seja feito de forma intermitente, ¢é
recomendado que se disponha diferentes reservatorios para permitir o enchimento ciclico do
rejeito, além de levar em conta que para a maxima eficiéncia do método, os tempos de espera,
para o inicio de um novo langamento, vdo aumentando progressivamente (OLIVEIRA-FILHO
E ABRAO, 2016). E necessario destacar, ainda, que os rejeitos espessados dessa forma
natural proporcionam a recuperacao de dgua pelo processo de sedimentagdo da polpa, e
também durante o adensamento por peso proprio. Desta forma a recuperagdo de agua pode
ser ainda maior que a recuperagdo de agua pelo processo de espessamento de polpas na
planta. A tabela 1 apresenta a comparacao entre os métodos de disposicdo subaérea e polpa

espessada.



Tabela 1. Comparagdo entre os métodos de disposi¢io (Adaptado de LIMA,2006).

SUBAEREA ESPESSADO
(T'TD)
Densidade final Meédia a alta Meédia a alta
Segregacao Alta a leve Leve
Agua Alta a alguma Alguma a
sobrenadante nenhuma
Percolacio Alta a alguma Alguma
Reabilitagcao Apos algum tempo | Quase imediata
Permeabilidade Média a baixa Baixa
Aplicagao Na superficie Na superficie
Consumo de Alto a médio Meédio
agua
Custos Meédio a alto Alto

A disposicao subaérea pode ser implementada também com lama espessada. Neste caso a
sedimentacao fica eliminada e o material passa direto aos processos de adensamento por peso

proprio e ressecamento.

2.4. Caracteristicas geotécnicas dos rejeitos finos

O comportamento dos rejeitos nas barragens ¢ diretamente influenciado pela natureza do
deposito, a forma de deposi¢ao do material e as caracteristicas do rejeito (SOARES, 2010).

Segundo Gomes (2009), a distribui¢do granulométrica ¢ fator fundamental para definir o tipo
de disposicdo do rejeito. Rejeitos finos sdo normalmente dispostos em barragens
convencionais ou na consisténcia de pasta, enquanto os rejeitos granulares podem ser usados
no alteamento de barragens, ou dispostos em pilha apods serem filtrados. Ambos os materiais
podem ainda ser dispostos em conjunto, normalmente em barragens convencionais. Os
minérios de ferro sdo geralmente dispostos separados, com a por¢do granular disposta em
pilhas ou utilizada para contrucdo de barramentos. O rejeito fino ¢, em geral, disposto em

barragens convencionais.

L TTD — Thickened Tailings Disposal



Outro fator que pode influenciar no comportamento da massa ¢ a densidade do rejeito, que
esta relacionada ao tipo de langamento e posicao deste na barragem (SOARES, 2010). Em
geral, a densidade aumenta com a profundidade em um deposito.

O indice de plasticidade ¢ outra caracteristica observada. Segundo Soares (2010), os indices
de plasticidade de rejeitos sdo geralmente abaixo de 25%, sendo que muitos rejeitos nao
apresentam plasticidade.

A capacidade dos reservatoérios de rejeitos finos € quantificada através de parametros de
compressibilidade e adensamento da polpa, expressos nas relagdes entre indices de vazios (e)
e tensoes efetivas da polpa (o), e indice de vazios e permeabilidade (k) (GOMES, 2009;
Oliveira-Filho e Abrdo, 2016). O indice de vazios inicial (eqp) € considerado como o limite
entre a sedimentacdo da polpa e seu adensamento (SOARES, 2010), onde e ¢ definido pela

razdo do volume de vazios (V,) e pelo volume de so6lidos (V5) do material:

1)
Vs

e =

(1.1)

Com essas caracteristicas ¢ possivel simular o enchimento do reservatorio em fungdo do
tempo. No entanto, como Oliveira-Filho e van Zyl (2006) explicam, o adensamento de
rejeitos finos (lamas) ndo se dd4 de acordo com a teoria classica de adensamento
(infinitesimal), mas requer o uso de modelagem de adensamento a grandes deformacdes.
Para isso € necessario usar procedimentos ndo usuais para determinar as relagdes constitutivas
do processo de disposicdo dos rejeitos finos. Dentre os principais testes usados para
determinar essas relacdes, podemos citar ensaios de adensamento com velocidade de
deformacgdao constante ou taxa de deslocamento constante, ensaios edométricos, além de

ensaios de adensamento induzido por percolagdo (HCT?) (MENEZES,2010).

2.5. Sedimentacio

Os fendmenos da queda de particulas num meio fluido por acdo da gravidade, conhecido
como sedimentagdo, e a formacao de sedimentos e posterior movimentacao das particulas até
que um arranjo de equilibrio seja alcangado, num processo conhecido como adensamento, sao
observados no lancamento de rejeitos finos em reservatorios especialmente construidos pela
industria de mineracdo como local de seu armazenamento final. Segundo Ribeiro (2015),

estes processos, explicam como os solidos contidos numa mistura homogénea deixada em

2 Hydraulic Consolidation test
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repouso se comportam em decorréncia do proprio peso. A fase de adensamento comecaria

apos a sedimentacao das particulas.
2.5.1 Teorias de sedimentacao

Quando a concentragao de solidos da polpa em estudo ¢ baixa, entende-se que os solidos
sedimentam livremente, sem a interacdo das particulas. A Lei de Stokes foi pioneira em tentar
explicar esse fendmeno, ao descrever o comportamento de queda de uma particula em meio
fluido (SILVA, 2008). Essa teoria ¢ muito usada para estudos de granulometria da fracdo fina
dos solos.

No entanto, a teoria de Stokes, por considerar apenas o movimento de particulas
individualizadas, tem aplica¢des limitadas para estudar processos em que a concentragdo ¢
elevada, comuns na minera¢do. Kynch (1952, apud Silva, 2008) propds uma teoria para
explicar a chamada sedimentacdo obstruida onde o comportamento de uma particula em
queda, em um meio fluido, ndo depende apenas das caracteristicas da particula e do fluido,
sendo necessario considerar a concentragdo de particulas da mistura.

Na mesma linha de estudos, McRoberts e Nixon (1976) avangaram a discussdao abordando os
processos atuantes quando se observa a sedimentacdo de dispersdes. Segundo eles, a partir do
momento em que hd formacao de solo, dd-se inicio a uma transmissdao de tensdo efetiva, e
assim a teoria de adensamento poderia explicar o comportamento da coluna de solidos
formada. Tanto o processo de sedimentagdo quanto o de adensamento poderiam ocorrer

simultaneamente, ja que o adensamento se inicia pela formacdo da primeira camada de solo.
2.5.2. Curva de sedimentacio

A Figura 4 ilustra as fases pelo qual passa uma coluna com polpa, inicialmente homogénea,
em fung¢do do tempo: ocorre a sedimentacao na camada de dispersdo, representada pela curva
azul, e o adensamento, na camada formada pelo solo, representada pela curva em vermelho.
Ribeiro (2015) explica que ha 3 estagios dentro do processo de sedimentacdo: o primeiro ¢é
onde ocorre a taxa constante de sedimentacdo das particulas, e teoricamente representa a
sedimentacao das particulas. O segundo, a partir do ponto A, representa o periodo onde ha
uma queda na taxa de sedimentagdo, e representaria a fase de transicdo. O estagio final ¢é
observado a partir do ponto B onde ha uma queda maior na taxa de sedimentagdo e ¢
considerado o inicio do processo de adensamento de peso proprio. Ha uma dificuldade em

definir qual o ponto onde o adensamento comecga (SALFATE, 2011 apud RIBEIRO, 2015).
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Figura 4. Comportamento da sedimentagdo obstruida. (RIBEIRO, 2015)

A curva de sedimentagdo também ¢ estudada pela area de tratamento de minérios, para
dimensionamento de espessadores, que também descreve a presenca de 3 fases
(MASSARANI; FRANCA, 2010). A primeira seria a fase de liquido clarificado, em seguida
sedimentacdo livre e por ultimo a regido de compactagdo, ou adensamento. O inicio da curva
¢ explicado pela sedimentagao livre, onde ndo ha interacao entre as particulas enquanto no
fundo da proveta, a regido de compactacdo vai sendo formada e as particulas terdo contato
entre si, e, portanto a concentracdo ird variar assim como a velocidade de descida das
particulas. Essa descrigdo esta de acordo com a apresentada por Ribeiro (2015), no entanto
ndo ¢ admitido que ha sedimentagdo livre em polpas com concentragdes altas. Além disso, ha
uma menor compreensdo do processo de adensamento, j4& que no processo de

dimensionamento de espessadores, essa fase nao ¢ estudada.
2.5.3. Sedimentacido e adensamento

McRoberts & Nixon (1976) discutiram sobre o efeito da concentragdo de solidos na dispersao
observada. Polpas com concentragdes de solidos suficientemente baixas apresentardo um
movimento governado pela teoria de sedimentagdo, enquanto que polpas com concentragdes
altas apresentaram movimento governado pela teoria do adensamento. Ribeiro (2015)
comenta ainda sobre outros fatores que podem ter efeito sobre o processo de sedimentacao,
como a natureza do material, método de disposi¢do, granulometria, entre outros. Nam et al

(2008) discorreram sobre o efeito da floculagdo no processo de sedimentagdo. Segundo eles,
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quando as particulas estdo em um sistema na qual as for¢as de atracdo sdo positivas, as
particulas sdo atraidas umas as outras e formam flocos.
Nam et al (2008) explicam, ainda, a existéncia de outros fendmenos no processo, como a
formagdo de canais de agua. Esses canais sdo construidos pela agua ao longo do corpo de
solidos como canais preferenciais de caminho do fluido, e pode aumentar a dissipagdo do
excesso de poropressdo no processo de adensamento. Ao chegar na superficie do material, o
fluido pode desenvolver mini-crateras ¢ mini-vulcoes. Segundo Nam et al (2008), materiais
floculados t€ém a velocidade de sedimentagdo maior, e formacao de canais de dgua extensos.
Esses canais permitem o aumento do coeficiente hidraulico ao longo do corpo de soélidos,
dissipando o excesso de poropressdo, e acelerando o processo de adensamento.
Levando em conta os fatores que podem ter efeito sobre os processos de sedimentagao,
observa-se que a teoria de sedimenta¢do de Kynch ndo explica todos os fendmenos que
ocorrem durante a sedimentagcdo em coluna de polpas. Os estudos de Pane (1985) uniram as
teorias de Kynch e de andensamento por meio de uma equacdo geral que governa o
movimento de sedimentagdo. Segundo ele, a diferenga entre a fase da coluna em que ha
dispersdo do material e a que esta sofrendo adensamento ¢ explicada pela presencga da tensao
efetiva no meio. Em qualquer ponto da coluna de sedimentagao, a tensdo ¢ dada por:
o=p(e)o’ +uy (1.2)
Onde,
o ¢ a tensdo efetiva total
[ (e) € um coeficiente funcao de e, indice de vazios
o' ¢ atensdo efetiva
uw ¢ a poropressao da agua
Segundo Pane (1985) o coeficiente S varia de 0 a 1, considerando o valor do indice de vazios
(e). Quando h4 um indice de vazios suficientemente alto na coluna de sedimentacdo a tensao
efetiva ¢ inexistente, e a tensdo total ¢ considerada igual a poropressdo do fluido. Assim, o
coeficiente  assume o valor nulo. Considera-se o indice de vazios e, como o indice limite a
partir do qual a mistura se comporta como dispersao. Quando hd indices de vazios
suficientemente baixos, considera-se que ha contato entre as particulas e que o movimento
entre as particulas estd sendo controlado pela teoria de adensamento. Desse modo e assume o
valor limite es, e f o valor de 1. A equagdo geral proposta por Pane (1985) assume entdo a
forma da equagao proposta por Kynch quando e > e, , € assume a forma da equagdo geral da

teoria de adensamento quando e < e,. Além disso, a equagao de Pane também explicaria a
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fase intermediaria do processo de sedimentagdo, que Ribeiro (2015) assume como sendo a

fase onde ha uma queda na velocidade de sedimentagdo. A literatura em geral assume que

nessa fase o processo de sedimentacao ¢ concomitante ao processo de adensamento. A Figura

5 explica a variagdo do coeficiente f em funcao de e durante essas fases.

Adensamento
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Figura 5. Variagdo do coeficiente em fungdo dos indices de vazio limites (Adaptado de JEERAVIPOOLVARN, et al, 2009).

Apbs a determinagdo dos indices de vazios limites podemos observar pela curva de

sedimentacdo o comportamento da polpa de acordo com as fases descritas. A Figura 6

exemplifica como ¢ feita essa definicao.
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Figura 6. Exemplo de curva de sedimentacdo (PANE,1985)

Nesse exemplo foram definidos os seguintes limites:
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er=72, en< 72, s< 50, er<30

Onde o ey € o valor do indice de vazios inicial da polpa e, segundo Pane (1985), é constante
até a sedimentacao atingir a fase intermédiaria da suspensdo. Até entdo ¢ considerado que a
concentracdo da solucdo permaneca constante. O valor de es (indice de vazios final) ¢
assumido como o indice de vazios resultante da fase de adensamento por peso proprio.

Nos estudos de adensamento de lamas para fins de disposi¢do de rejeitos finos ¢ comum
assumir que aqueles limites de indice de vazios possam ser definidos com o auxilio de uma
curva de epo VS. epopa, Onde eoo significa valores do indice de vazios numa situagdo de tensdo

efetiva nula para diversas concentragdes.
2.5.4. Ensaios de sedimentacao

Ensaios de sedimentagao em colunas sao feitos em colunas de 1 litro. Eles podem ser usados
para estudos geotécnicos para determinar as propriedades necessarias para analisar a
sedimentacdo do material (SILVA, 2008).

Ao estudar-se a curva de sedimentag@o e definir-se como se d4 o comportamento do material
em diferentes concentragdes, busca-se uma maior compreensao do comportamento dessas
polpas apos sua disposi¢do em uma barragem de rejeitos. Como o teste € feito em um espago
confinado limitado € a amostra tem tempo para passar pelas trés fases da sedimentagdo sem
ser disposto outra quantidade de rejeito acima da coluna adensada, ele apenas simula o
comportamento de um rejeito que ¢ disposto em regime intermitente, ou seja, apds ser
disposto na barragem, a polpa teria tempo para sedimentar e adensar antes que um novo fluxo

de rejeito fosse langado novamente no deposito.

2.6. Adensamento

Ao observar o processo de sedimentacao da polpa, considera-se a ultima fase como a etapa de
adensamento. Este adensamento na verdade tem seu inicio desde a formagdo das primeiras
camadas de solidos no fundo da coluna ou do reservatorio. Todo o material que constitui as
camadas superiores estd comprimindo o material mais abaixo na coluna, processo que ¢
considerado como adensamento por peso-proprio.

A teoria classica de adensamento proposta por Terzaghi apud Pereira (2017) ndo ¢ indicada
para se estudar a disposi¢do de rejeitos finos. A teoria usada para explicar este fendmeno foi

desenvolvida por Mikasa (1963) e Gibson (1967) apud Pereira (2017) e ¢ chamada de teoria
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do adensamento com deformagdes finitas. Nesta teoria, a espessura da camada ¢ dada como
variavel em relagdo a um tempo de deposi¢do, devido a dissipacao do excesso de poropressao
da agua, onde o solo fica sujeito a tensdes efetivas (AHMED & SIDDIQUA, 2014).

Segundo Li et al (2012), o indice de vazios inicial durante o adensamento por peso-proprio ¢
alto e as tensdes efetivas sdo relativamente baixas e por isso o material sofre grandes
deformacgdes. O indice de vazios inicial ¢ de suma importancia para estudar o adensamento do
material. Para definir as relagdes constitutivas do processo de adensamento por disposi¢ao dos
rejeitos finos, € necessario realizar testes em laboratorio com o material. O ensaio de
adensamento induzido por percolacio (HCT) usa o adensamento induzido por forcas de
percolagdo para definir essas relagdes. No ensaio o corpo de prova é submetido a forgas de
percolagdo e carregamento, provocando assim, o adensamento por percolagdo e carregamento

(PEREIRA, 2017).
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Figura 7. Curva de altura do corpo de prova em relagdo ao tempo de adensamento (Adaptado de LI et al, 2012).

A Figura 7 mostra o resultado de um ensaio de adensamento, onde ¢ possivel ver a curva da
altura do corpo em funcdo do tempo. E possivel observar uma semelhanca entre a curva de
adensamento e a de sedimentag¢do. Por isso € preciso ter claro se o que esta se observando
num experimento ¢ devido a um fendmeno ou a outro. O indice de vazios da tensdo efetiva
nula (eoo) € sugerido por varios pesquisadores como marcando esse limite. Assim, a pesquisa
dos indices de vazios limite na sedimentacdo de polpas a diferentes concentragdes (€00 Vs

epolpa) permite estabelecer essa divisdo de estudos, sedimentacdo/adensamento.
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Figura 8. Curva de tipica de indice de vazios (Adaptado de MENEZES,2012).

A figura 8 ilustra uma curva tipica de indice de vazios a tensdo efetiva nula relacionado ao
indice de vazios de polpas com diferentes concentragdes, obtido em testes de sedimentagdo

dessas polpas (MENEZES, 2010).

2.7. Reologia

A reologia ¢ a ciéncia que estuda a deformacdo e escoamento de materiais. Para se
caracterizar polpas de minério, geralmente precisam ser definidas a viscosidade (1) e a tensao
de escoamento (7,) desses materiais. A viscosidade ¢ a caracteristica que determina a
resisténcia do fluido a deformagdo, e pode ser definida pela razdo entre a tensdo de

cisalhamento (t) e a taxa de cisalhamento ( y ) (POSSA e NASCIMENTO, 2010).

T

= - 1.2

=3 (1.2)
A viscosidade foi um conceito introduzido por Newton, ao realizar experimentos sobre o
fluxo de um fluido entre duas placas paralelas, uma fixa e a outra em movimento (RIBEIRO,

2015).
2.7.1 Classificacio reologica

De acordo com suas propriedades reoldgicas, os fluidos hoje sdo classificados em
Newtonianos e nao-newtonianos. Os fluidos Newtonianos sdo aqueles que mantém a
viscosidade constante, independente da taxa de cisalhamento ou tensdao aplicada. A relagao
entre esses dois parametros se mantém linear (BOGER et al., 2006). Os fluidos nao-
newtonianos sdo aqueles que possuem uma tensdo limite de cisalhamento (7,) que deve ser

excedida para que o fluido comece a escoar. Eles podem ser classificados como fluido plastico
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de Bingham, pseudoplasticos e dilatantes. A figura abaixo exemplifica o comportamento

desses fluidos:

Tensdo de cisalhamento (1)

L}
o

Taxa de cisalhamento (7y)

Figura 9. Curvas de Fluxo. A) Fluido Newtoniano B) Fluido de Bingham (y) C) Fluido Pseudoplastico D) Fluido Dilatante.
(Adaptado de BOGER et al.,2006)

Os fluidos de Bingham, apos terem excedido a tensdo limite de escoamento passam a se
comportar com uma viscosidade constante. Ja4 os fluidos pseudoplasticos e dilatantes
apresentam uma variagdo em sua viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento.
Enquanto os materiais com comportamento pseudoplastico apresentam um diminui¢do na
viscosidade com o aumento da taxa, os materiais dilatantes apresentam um aumento de
viscosidade (BOGER et al., 2006).

Rejeitos apresentam um comportamento pseudoplastico devido a natureza das particulas em
se alinhar na dire¢do do cisalhamento quando hd um aumento da taxa de cisalhamento. Isso
significa que o material terd uma diminui¢@o na sua viscosidade, ou seja, ird apresentar baixa
resisténcia para fluir. A tensdo limite de cisalhamento para rejeitos de minérios tipicamente
varia entre 30 e 100 Pa (BOGER et al., 2006).

Existem diversos modelos matematicos que descrevem o comportamento reoldgicos dos
materiais (RIBEIRO,2015). Dentre estes podemos destacar os principais, descritos na tabela

abaixo.
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Tabela 2. Modelos descritivos do comportamento reologico (NASCIMENTO, 2008 apud RIBEIRO, 2015)

TIPO DE FLUIDO MODELO EQUACAO
Newtoniano Newton T=T7Y¥
Pseudopldsstico Lei das poténcias T= kpy"™r

Dilatante Lei das poténcias T=k,y"P
Bingham Bingham T=T1,+ 17
Pldstico Herchel-Bulkley T= T,+ kyy™

Onde n,, ny, sd0 os indices de poténcia e k, e ki siio as constantes para os respectivos modelos, y = dv/dy.
Os materiais podem ainda apresentar um comportamento dependente do tempo. Esses
materiais tem a viscosidade dependente ndo s6 da taxa de cisalhamento, mas também do
tempo em que esta taxa ¢ imposta. Boger et al.(2006) explicam que esses materiais podem ser
classificados como reopéticos, que sao fluidos que tem um aumento na sua viscosidade
dependente da taxa e tempo, enquanto os tixotropicos apresentam uma diminui¢do na
viscosidade com a taxa de cisalhamento e tempo. Os materiais com comportamento

tixotrépicos sao 0s mais comuns.
2.7.2. Ensaios reologicos

Para determinar as propriedades reoldgicas dos materiais sdo utilizadas técnicas de
viscosimetria ¢ reometria. A viscosimetria consiste nas determinagao da resisténcia ao fluxo
para um determinado parametro, enquanto a reometria ¢ capaz de medir grandes taxas de
cisalhamento, construindo reogramas caracteristicos do material de estudo. Por meio de
métodos rotacionais, o fluido € cisalhado com a varia¢ao da tensdao ou da taxa de deformacgao
(RIBEIRO, 2015). A partir dos resultados acompanhados por esse método ¢ possivel tracar as
curvas de fluxo, onde ¢ feito o estudo da variagdo da tensdao de cisalhamento em fungao da
taxa e obtido o valor limite da tensdao cisalhante, além das curvas de viscosidade onde ¢
possivel observar o comportamento da viscosidade em relacdo a variagdo das taxas de
deformagdes. E possivel ainda estudar sobre o comportamento dependente do tempo com os
perfis gerados pelo reogramas.

Os intrumentos utilizados para fazer a medi¢des das propriedades sdo um geralmente um copo
onde fica a amostra e o uso de uma geometria rotacional e/ou oscilatoria. De acordo com
Boger et al. (2006), a maioria dos dados sobre rejeitos sdo obtidos através do redmetro capilar
ou uso do copo e geometria cilindrica. No entanto, o uso da geometria vane ¢ o mais indicado

para se definir as propriedades reologicas de lamas minerarias.
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2.7.3. Fatores que influenciam propriedades reologicas

A varia¢do da concentracdo dos rejeitos tem impacto visivel no valor da tensdo limite de
cisalhamento. Os materiais mais diluidos apresentam baixa tensao limite para comegarem a se
comportar como fluido (POSSA e NASCIMENTO, 2010). A distribui¢do granulométrica,
tamanho das particulas, pH, entre outros, também exercem influéncia consideravel sobre a
variagdo nas propriedades reologicas de polpas. No entanto, o aumento na concentragdo se
destaca podendo aumentar exponencialmente as tensdes de cisalhamento limite dos materiais
(BOGER et al., 2006). O aumento nas tensdes limites impactam na energia gasta no sistema
de bombeamento dessas solugdes. A Figura 10 exemplifica como o aumento da concentragdo

influencia no gasto de energia do sistema de bombeamento de polpas.

300

—— 12 milhdes tonfano
-=--- 14 milhdes tonfano
280 — — 16 milhdes ton/ano .’

— --= 18 milhdes tonfano /

200 -

150 1= Fluxo turbulento

Fluxo

100 |-
laminar

50 |-

Gasto de energia no bombeamento {J/sm)

0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80
Concentragéio de Solidos (wiw)

Figura 10. Predi¢do de gasto de energia de um sistema de bombeamento em fung¢do da concentragdo da polpa (Adaptado de

BOGER et. al., 2006).

Em baixas concentragdes, o fluxo turbulento rege o movimento das particulas dentro do
sistema de bombeamento. A maioria das tubulagdes transportam seus materiais com esse tipo
de fluxo. No entanto, com o aumento da concentragdo, temos uma mudanga para o fluxo
laminar, que apesar de ter a capacidade de levar a polpa com alta concentragdo a um gasto de
energia relativamente igual a outro de concentracdo menor, pode apresentar problemas de

entupimento da tubulagdo devido a rapida sedimentagdao do material (BOGER et al., 2006).
2.7.4 Aplicagdes da reologia na mineragao

As propriedades reoldgicas sdo importantes pardmetros para se definir o comportamento das
polpas, tanto em seu transporte quanto em sua estabilidade no sistema de deposicao. A forma

como esse material irda fluir e se espalhar no reservatorio também ¢ influenciada pela
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viscosidade da polpa. Polpas em alta concentracdes podem apresentar uma tensdo de
escoamento limite maior, ou seja, irdo fluir menos pelo deposito (influenciado também pela
geometria deste), mas podem apresentar maior estabilidade apos sua disposi¢ao. Apresentam
também uma maior resisténcia a fluir pelo sistema de bombeamento e pode ocasionar
problemas de entupimento na tubulagdo. Enquanto isso, polpas de baixa concentragdo
apresentam menor resisténcia para fluir, mas devido a sedimentacdo e ao adensamento do
material apds sua disposi¢do, apresentardo um maior volume na lamina d’agua sobrenadante
ao rejeito, que pode ocasionar em uma diminui¢do da estabilidade do reservatorio, visto que a
agua ¢ considerada um fluido newtoniano. Em caso de ruptura das barragens, polpas com
altas tensdes limites de cisalhamento escoam com velocidade mais baixa ao sair do

reservatorio, e t€ém, assim, menor mobilidade, representando menores riscos (RIBEIRO,2015).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostragem

A amostragem foi feita retirando-se material na praia de uma barragem de rejeitos pela equipe
técnica da mineradora. Todas as amostras foram secadas em estufa antes de serem enviadas ao
laboratorio de Residuos de Mineragdo do DEMIN/UFOP. A amostra total recebida foi
quarteada em aliquotas de cerca de 3 kg cada no quarteador tipo carrossel, com teor de

umidade médio de 18%.

3.2. Preparaciao da Amostra

Antes da execugdo de quaisquer dos ensaios descritos a seguir, as aliquotas das amostras
foram reduzidas novamente por quarteamento até a quantidade minima usada para cada

ensaio, em um quarteador Jones, e secadas em estufa por no minimo 12 h.

3.3. Porcentagem de solidos

Para o estudo da sedimentacdo e viscosidade da polpa, a concentragdo inicial de solidos foi
variada em dois teores: 36% e 60%. O uso dessas concentragdes ¢ justificado pelo tipo de
processo que o rejeito serd submetido. O teor de 36% simula o teor de um material que ¢é
disposto logo apos sair da usina de beneficiamento. Se o material passar por uma etapa de
espessamento especial, seu teor de solidos ird aumentar. Logo, simulou-se esse teor de solidos

como sendo uma lama de 60%.

3.4. Determinac¢ao da densidade real dos graos (Gs)

Para determinar a densidade real dos graos (Gs), foi utilizado o picnometro a gas de Hélio
marca Quantachrome modelo ULTRAPYC 1200e Versdo 4.00, que se encontra no Laboratorio
de Propriedades Interfaciais no DEMIN/UFOP.

O equipamento operou com pressao alvo de 17,0 psig, tempo de purga de 4,0 minutos, tempo
de equilibrio automadtico, fazendo trés corridas para a amostra ensaiada. ApoOs a analise

efetuada pelo equipamento, ¢ fornecido trés valores para a densidade da amostra. O valor com
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a média dos resultados de densidade, também fornecido pelo relatério do Picnometro a gas,

foi o valor adotado para as analises desse trabalho.

3.5.  Analise granulométrica

A andlise granulométrica do material foi feita em duas partes para a amostra. Realizou-se
primeiramente o peneiramento utilizando as peneiras de 270# e de 400#, em que a peneira de
270# foi usada para alivio de carga. O material passante na peneira de abertura de 400# foi
secado em na estufa e encaminhado para andlise granulométrica no granuldometro a laser,
Cilas 1064, que se encontra no Laboratorio de Propriedades Interfaciais no DEMIN/UFOP. O
material a ser analisado no granulometro a laser foi misturado ao agente dispersante
hexametafosfato de so6dio, e usou-se o ultrassom por 1 minuto para desagregar as particulas.

O material retido em #400 foi removido com o auxilio de uma pisseta de agua, recolhido em
um tabuleiro. Depois esse material passou por outro peneiramento a imido. Utilizou-se para
tal as peneiras da série Tyler de abertura: 65#, 100#, 150#, 200#, 270#, 325# e 400#.

Os dados provenientes do granuldometro a laser nos fornecem duas informagdes: a frequéncia
acumulada que passa e o didmetro das particulas. Como o peneiramento gera a relagdo entre o
tamanho das particulas pela massa e o granulometro a laser pelo volume, deve-se fazer uma
compatibilidade entre os dois métodos para que haja uma equivaléncia entre os diametros.
Isso ¢ feito obtendo um fator de correcao dividindo o valor dos dois didmetros extremos da
faixa que sobrepde a mesma porcentagem de volume passante (LIMA, 2012, apud
MENEZES, 2013). Nos procedimentos realizados utilizaram-se duas corre¢des. A primeira
correcdo para compatibilidade que feita foi da relacdo de frequéncia acumulada. O
granulometro fornece a frequéncia acumulado como se a amostra representasse 100% do
peneiramento. No entanto, ela representa 100% da massa passante na peneira de 400 mesh.

Para que ela retorne o valor verdadeiro de frequéncia foi usada a formula a seguir:

f(X)xm

Fr=""100

2.1)

Onde,

Fr (x) = frequéncia acumulada que passa real, para dado tamanho x da particula;
F (x) = frequéncia acumulada que passa do granulémetro, para dado tamanho x da particula;
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M= massa passante na peneira de #400.

A segunda correcdo foi feita dividindo o didmetro da peneira de #400 com o diametro
extremo equivalente a 100% da frequéncia acumulada passante, obtendo assim o fator de

forma. Esse fator ¢ entdo multiplicado pelos didmetros resultantes da anélise do granulémetro.

3.6. Indice de Plasticidade (IP)

A plasticidade do rejeito fino foi examinada por meio dos ensaios de limite de liquidez (LL) e
limite de plasticidade (LP). O indice de plasticidade (IP) foi calculado subtraindo o limite de

liquidez pelo limite de plasticidade, conforme a equagao a seguir:

IP=LL-LP (2.2)

O limite de liquidez foi realizado de acordo com a norma NBR 6459/84. Antes do ensaio, o
aparelho de Casagrande foi inspecionado e calibrado de acordo com as especificagdes da
norma. Apos o teste terminar, as amostras foram pesadas, ¢ colocadas na estufa para secar.
Apos o periodo de 12 h, elas foram retiradas da estufa e pesadas novamente para se obter o
teor de umidade das amostras referente a cada nimero de golpes. Essas informagdes foram
plotadas em grafico (ver em Resultados), e a partir disso foi obtida uma reta de melhor ajuste,
e identificado o teor de umidade referente a 25 golpes, que representa o limite de liquidez do
solo.

O limite de plasticidade foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 7180/84. A amostra
foi preparada com secagem prévia. Apds o ensaio terminar, as amostras foram pesadas e
colocadas na estufa para secar. Apds o periodo de 12 h, elas foram retiradas da estufa e
pesadas novamente para se obter o teor de umidade das amostras. Foi feita uma média, e as
amostras que divergiam mais que 5% do valor dessa média foram descartadas. Foi feita uma
nova média, até que se obteve um valor médio representativo. Essa umidade média ¢ o Limite

de Plasticidade.

3.7. Determinacio do eoo

Para obter a curva e (indice de vazios correspondente a tensdo efetiva nula da amostra
sedimentada), prepararam-se quatro polpas com os teores de so6lidos de 10%, 20%, 30% e

40%. Para cada teor de sélidos utilizou-se 50g de amostra seca e destorroada, que depois de
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homogeneizadas com agua deaerada foram reservadas em pequenos potes, seguindo-se da
coleta de material superficial sedimentado nos potes para posterior determinacdo do teor de
solidos a tensdo efetiva nula. A partir da densidade das particulas sélidas foram entdo

calculados os indices de vazios das polpas (epopa) € do material superficial sedimentado (eoo).

3.8. Sedimentac¢do em colunas

O estudo da sedimentacdo foi feito com o material em diferentes concentragdes. Por meio
deste ensaio, foi possivel obter o indice de vazios inicial e velocidade de sedimentagdo para as
concentracoes feitas.

O ensaio foi realizado em provetas de 1 litro graduadas, nas quais eram feitas medi¢des de
altura da coluna de polpa em relagdo ao tempo. O ensaio foi realizado num tempo de no
minimo 12 h.

A polpa foi obtida ao misturar o solo seco com agua. As quantidades de cada material foram
calculadas para obter 1 litro de polpa a dada concentracdo. A mistura foi entdo vertida na
proveta, e a boca desta foi tampada para comegar um movimento de rotacdo, semelhante a
operacdo realizada para estudo de analise granulométrica por meio de sedimentagdo. Esse
movimento foi realizado pelo menos 10 vezes para cada concentragdo. Assim que o
movimento acaba e a proveta ¢ colocada na bancada, da-se inicio ao teste.

Foram realizados 2 tipos de preparagdo para as amostras desse ensaio, método A e B, descritos
abaixo:

- Método A: O material seco foi cominuido com o auxilio de almofariz, e depois colocado no
copo do aparelho de dispersdo. A quantidade de dgua pré-determinada foi vertida no mesmo
copo, ap6s um tempo de espera de cerca de 1 minuto, a mistura foi dispersada pelo aparelho
por no minimo 5 minutos ou até a polpa apresentar uma textura homogénea.

- Método B: O solo seco foi cominuido com o auxilio de uma almofariz, e misturado a
quantidade de dgua pré-determinada. A polpa era entdo misturada manualmente com o auxilio
de uma espatula.

A concentragdo de 60% foi preparada do primeiro modo, enquanto que as polpas de 36%
foram preparadas dos dois modos.

Para calcular o indice de vazios e € er foi usado as seguintes equagdes:

e=%_1 (2.3)

M
H — S
S H

T GA

Onde,
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M= massa seca (g)
G,= densidade do material (g/cm?)
A= 4rea da amostra (cm?)

Hg= altura de solidos (cm)

Também foi calculado o total de volume de 4dgua liberado pelas polpas. Na polpa 36% usamos
as seguintes equacdes:
V, =H,A (2.4)

Onde,
V= volume de agua (cm?)
H,~= altura da coluna de 4gua (cm)
Porém na polpa de 60% adicionamos a quantidade de agua recuperada a partir da polpa de
36%:

Vr = Vwsen — Vweos (2.5)
Onde,
Viwr = volume de 4gua recuperada (cm?)
Viwss%= volume de 4gua contida na polpa de 36% (cm?)

Viweozs= volume de dgua contida na polpa de 60% (cm?)

3.9. Viscosidade da polpa

A viscosidade da polpa foi determinada por uma redmetro da Antoon-Parr, modelo MRC 90,
usando os instrumentos copo e geometria vane. Foi usado o teste de Curva de Fluxo para a
determinagdo da variagdo da tensdo de cisalhamento e viscosidade em fungao da variagdo da
taxa de cisalhamento aplicada na polpa.

A preparagdo das amostras seguiu os mesmos procedimentos realizados para o teste de
sedimentacao, sendo que ambas concentracdes tiveram suas preparacoes feitas pelos métodos

AeB.
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4. RESULTADOS

4.1. Densidade dos graos

A densidade real dos grios obtida pelo ensaio do Picnometro a gas foi de 3,8744 g/cm’.

4.2. Analise granulométrica

A andlise granulométrica foi feita em duas etapas, por meio do peneiramento a Uimido e
utilizando o granulometro a laser Cilas 1064, de acordo com os procedimentos citados
anteriormente. Os graficos da analise granulométrica obtidos para as amostras original e sua
réplica foram plotados na Figura 11, usando o didmetro da peneira equivalente.

Segundo pode-se observar, a amostra pode ser classificada como um material silto-argiloso.

| ANALISE GRANULOMETRICA EM VOLUME |
(Peneiramento e Granulémetro a Laser)

Comparagio entre curvas ABNT - NBR 6502 (1995)
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Figura 11. Distribui¢do granulométrica do material.

4.3. Indice de Plasticidade

O limite de Plasticidade obtido foi de 15% a partir de 3 ensaios para cada amostra. O

resultado escolhido foi um valor médio dos que foram obtidos. Os resultados do ensaio de
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limite de liquidez estdo apresentados na Figura 12 e mostram que o teor de umidade referente

a 25 golpes ¢ de 18%.

| LIMITE DE LIQUIDEZ |

30

28

26

24

22

20
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1 10 25 100
Numero de golpes

Figura 12. Limite de Liquidez

Segundo os valores obtidos para o LL e LP, temos que o valor de Indice de Plasticidade para a
amostra foi de 3%. O Indice de Plasticidade determina a plasticidade de um solo. Segundo

Jenkins, os solos sdo classificados em (JENKINS apud CAPUTO, 1988):

Fracamente plasticos.........cceevverieenenne I<IP<7
Medianamente plasticos..........ccceeueennenne. 7<IP <15
Altamente plasticos.........ceeevereveerueennennne. IP>15

Portanto, segundo esta classificagdo apresentada, as amostras do material em estudo sdo

fracamente plasticas.

4.4. Determinaciao do e

A curva, mostrada na Figura 13, determina o indice de vazios correspondente a tensdo efetiva

nula da amostra sedimentada.
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o Determinacio do e,

“polpa
Figura 13. Curva do e00 vs. epolpa

Segundo esses resultados temos que o indice de vazios correspondente a tensdo efetiva nula ¢
igual a 3,17. Esse indice corresponde a uma concentracao de 59% de teor de sélidos. Polpas
com concentragdes menores que 59% irdo se comportar igual a polpas deste teor apds ter sua
fase de sedimentagdo finalizada e a coluna de agua sobrenadante retirada. Polpas com
concentragdes maiores nao terdo uma fase de sedimentagao propriamente dita, € sim uma fase
de transi¢do, onde ha somente adensamento. E preciso destacar que a tendéncia da reta
continua correspondente a tensdo efetiva nula € ser uma curva de baixa inflexdo (como visto

na Figura 8), chegando a admitir valores de eoo de 3,8 em média.

4.5. Sedimentacao

4.5.1 Ensaios com amostras preparadas pelo método B

Os resultados dos ensaios de sedimentacdo em coluna estdo disponiveis na Figura 14 em
termos da altura versus tempo. Para interpretacao dos ensaios foi tracada a reta que descreve a
velocidade da sedimentacdo no trecho inicial da curva e que passa tangenciando a curva de
sedimentacdo do material. O processo que marca a queda na taxa da velocidade de
sedimentacao foi admitido nesse estudo a partir do ponto em que a curva se distancia da reta

que descreve a velocidade.
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Figura 14. Curvas de sedimentagdo dos rejeitos com teor de solidos de 36% e 60%.

A escala de altura plotada foi feita crescente para garantir que as amostras estejam no mesmo
ponto inicial. Para realizar os célculos dos indices de vazios, usou-se a altura observada na
proveta.

As duas curvas mostram resultados bem distintos, com a concentragdo de 60% parecendo
atingir o processo de adensamento logo nos primeiros momentos, apesar de que somente pela
teoria da sedimentacdo, este fato ndo ser totalmente compreensivel. A seguir passa-se a
determinagdo dos pontos notaveis que definem as fases de sedimentacdo presentes nos
ensaios. Esses pontos irdo ser definidos inicialmente apenas pelo comportamento da curva de
sedimentacao.

A altura h;, correspondente a altura em que hd a primeira queda na velocidade de
sedimentacdo, e a altura ho, quando a curva comeca a ser uma reta, caracterizando o inicio da
fase de adensamento. Estimando essas alturas, pode-se calcular respectivamente o indice de

vazios €s € em. Observando ainda o comportamento da polpa ao longo do tempo pode-se

30



determinar a altura final hg que corresponde a altura da amostra apos o fim do seu

adensamento. A Tabela 3 mostra os resultados obtidos.

Tabela 3. Pardmetros obtidos pela curva de sedimentagdo - Comparagdo entre as concentragées

Teor de  Velocidade

Ensaio solidos (em/s) ho el h1 es h> €m ht er
1 60% 1,24E-03 31 2,68 257 2,052 234 1,778 233 1,76
2 60% 1,24E-03 31,2 2,59 259 1,981 232 1,671 222 1,55
3 36% 2,86E-03 31 7,10 16 3,182 13 2,398 12,8 2,34
4 36% 2,86E-03 31 6,85 16,2 3,105 12,5 2,167 12 2,04

Os graficos das Figuras 15 ¢ 16 indicam os limites es € e, nas curvas de sedimentacdo de

teores de 60% e 36 %, respectivamente. Foi admitido que os limites seriam valores médios

dos valores da tabela de acordo com a concentracdo da mistura.
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Figura 15. Limites dos indices de vazios definidos para a polpa de 60%
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Figura 16. Limites dos indices de vazios definidos para a polpa de 36%

O indice de vazios correspondente a h; para a amostra de 36% resultou em um valor
aproximado de 3.17, correspondente a es, sendo o valor limite obtido na curva €oo Vs €polpa. NO
entanto, o indice de vazios correspondente ao valor de h; para a polpa de 60% resultou em um
valor muito abaixo do valor limite de tensdo efetiva nula. Devido a essa divergéncia de
valores, ¢ assumido que a analise da sedimentacao do material de 60% nao pode ser explicada
pela observagdo da inflexdo da curva. Uma nova analise foi feita, considerando que esta curva
(Figura 15) na verdade ¢ uma curva de adensamento, onde, portanto, podemos definir a fase
de transicao (onde h4 adensamento e sedimentagdo concomitantes), e adensamento. A figura

17 mostra os novos limites de indices de vazios tracados.
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Figura 16. Novos limites dos indices de vazios definidos para a polpa de 60%.

O indice de vazios final da amostra de 36% nao foi proximo ao resultado de 60%, pois o
adensamento médio final da camada ¢ dependente da altura de sélidos. Como a amostra de
teor 60% tem mais material sélido consequentemente resulta em maior altura final da coluna,
mas menor indice de vazios médio final.

Além disso, foi feito o calculo de volume de dgua recuperada da polpa pelos processos de

sedimentacao e adensamento. Os resultados podem ser vistos na tabela abaixo.

Tabela 4. Volume total de agua recuperado da polpa

Ensaio Teor de solidos Agua recuperada (cm?) Agua recuperada (%)

1 60% 407,80 47%
2 60% 450,92 52%
3 36% 603,63 69%
4 36% 610,92 70%

A recuperagdo de dgua da polpa de 36% foi de 20% a mais que a recuperacdo de agua da
polpa espessada, considerando ainda o volume retirado da polpa de 36% pelo processo de

espessamento, ou seja, o volume inicial de 4gua foi considerado de 873,09 cm? para todas as
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amostras. Essa recuperagdo foi limitada pela escala de tempo de 12 h em que a sedimentagao
em proveta foi realizada. Provavelmente se a coluna de agua da polpa de 36% tivesse sido
removida, ap6s mais de 24h de sedimentagdo, esse volume de dgua recuperavel teria sido
ainda maior.

Foi observado durante os testes a formagao de flocos no fundo da proveta, a formagao de
canais ao longo da altura do corpo de sélido formado e mini-vulcdes nas superficie do

material. Essas estruturas podem ser observadas nas imagens apresentadas na figura 18.

Vulcoes

Figura 17. Provetas usadas no teste de sedimentagdo. a) Presenga de mini-vulcoes, canais e flocos na polpa de 60%. b)

Presenca de mini-vulcées na polpa de 36%. ¢) Presenca de vulcoes e flocos na polpa de 36%.

A presenga dos flocos, canais e mini-vulcdes ¢ mais acentuada na polpa espessada, devido ao
aumento do teor de so6lidos do material. A polpa de 36% apresentou a formacdo de canais

finos, ndo perceptiveis pelas fotos.
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4.5.2 Ensaio com polpa de 36% pelo método A

Como forma de investigar a formacao dos flocos no fundo da proveta, foi realizado outro
ensaio com a concentragdao de 36%, desta vez preparada pelo método A, ou seja, submetendo
a amostra ao processo de dispersdo mecanica, para que a mistura ficasse mais homogénea. Os

resultados das curvas e interpretacao de fase podem ser vistos nas Figuras 19 e 20, e Tabela 5.

| Curvas de Sedimentacao |
Teor de solidos 36%

1 a————a——a Curva 36% A- Original
»——a——= Curva 36% A - Replica

Velocidade de Sedimentacao - 36% A
8 — . . « Curva 36% B- Original
»——a——a Curva 36% B- Réplica

Velocidade de Sedimentacao - 36% B

Altura da coluna (cm

20
I |
0 20000 40000 60000 80000 100000
Tempo (s)

Figura 18. Teste de sedimentagdo das polpas de 36% preparadas pelo método A e B.
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Curvas de Sedimentacio |
Teor de solidos 36%

a———s—— Curva 6% A- Original

€,=3.6

w——s——= Curva 36% A - Replica

Altura da coluna (cm)
1

2,66< e,<3,6

20

0 20000 40000 60000 80000 100000
Tempo (s)

Figura 19. Limites do indice de vazios da polpa de 36% preparada pelo método A.

Tabela 5. Parametros observados no testes de sedimentagdo das polpas de 36% preparadas pelo método A (ensaios 5 e 6) e

método B (ensaios 3 e 4).

Ensaio Teor de Velocidade ho €0 h1 €s h2 €m hr ef

solidos (cm/s)

3 36% 2,86E-03 31 7,10 16 3,182 13 2,398 12,8 2,34
4 36% 2,86E-03 31 6,85 16,2 3,105 12,5 2,167 12 2,04
5 36% 1,70E-03 30,5 6,97 18 3,704 14 2,659 - -
6 36% 1,70E-03 30,5 6,73 18,2 3,611 13,5 2,674 - -

A curva de sedimentacdo mostra que houve uma significante mudanga na velocidade de
sedimentacdo do rejeito. Provavelmente ¢ devido ao fato da polpa preparada sem o aparelho
dispersor ter particulas maiores € mais pesadas, j4 que sO a mistura manual ndo consegue
desagregar todos os graos formados durante a secagem do material. O es da amostra foi
admitido ser mais alto. A analise da curva de sedimentacao foi feita analisando o indice de

vazios limite de tensdo efetiva nula. Também foi possivel constatar que a polpa preparada
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pelo método A ndo apresenta a formagdo de canais, pelo menos nao a olho nu, e as crateras

formadas em cima do material sdo menores (Figura 21).

Figura 20. Teste de sedimentag¢do da polpa de 36% preparada pelo método A,sem a presenga de flocos.

Devido ao tempo inadequado dos intervalos de observagdo, ndo foi possivel registrar o
comeco da fase de adensamento do rejeito preparado pelo método A, como se pode notar pela
curva de sedimentagdo. Pelo mesmo motivo ndo foi feito (neste caso, tempo insuficiente) os

calculos de volume de agua liberado pelo material, pois ainda haveria adensamento a ocorrer.

4.6. Viscosidade da polpa

Os ensaios de viscosidade e tensdo de cisalhamento limite foram executados sobre amostras
preparadas pelos métodos A e B indicados no estudo de sedimentagdo em colunas e seus

resultados podem ser vistos nas Figuras 22 e 23, respectivamente.
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Viscosidade (Pa.s)
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Curvas de Viscosidade

Teor de sdlidos 36% e 60%

a——n—a Curva 60% -
LI > P < Curva 60% -
9-Q A——p——a Curva 36%

Curva 36% -

m >

10

100

1000

Taxa de Cisalhamento (1/s)

Figura 21. Curvas de Viscosidade.

As curvas dos materiais preparados pelo método B ndo sao uniformes e se deve ao fato que na
preparagdo das amostras, alguns granulos do material que ficou agregado apds sua secagem
ndo se desagregaram na presenca da agua. Esse fato pode influenciar a velocidade de
sedimentacdo da amostra. Além disso nas amostras preparadas pelo método B a taxa de
cisalhamento foi variada de 1/s a 300/s, sem fase de pré-agitagdao da amostra.

Nas amostras preparadas pelo método A, as amostras tiveram uma etapa de pré-agitacao no
aparelho para evitar a sedimentacdo da amostra dentro do copo. A taxa imposta variou
primeiro de 600/s a 1/s, e em seguida, foi imposta a taxa variando de 1/s a 600/s. Essa
variacao foi feita desta maneira para garantir que a taxa usada na pré-agitagao nao influencie

na determinagao da viscosidade em baixas taxas de cisalhamento.
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Curvas de Fluxo
Teor de sdlidos 36% e 60%
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Figura 22 .Curvas de Fluxo.

As curvas obtidas (Figura 22) demonstram um comportamento pseudoplastico da amostra,
onde ha um decréscimo da viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. Além disso, a
concentra¢cdo da amostra aumenta significantemente a viscosidade do material (10 vezes). Por
analise da equacdo de Bingham, que, segundo Boger et al. (2006), ¢ a equacao mais indicada

para esses tipos de materiais, temos a tensao limite de escoamento (Tabela 6).

Tabela 6. Tensdo limite de escoamento das polpas e viscosidade referente ao limite de escoamento.

Teor de solidos (%) Tensao limite de escoamento (Pa) Viscosidade(mPa.s)
36% 0,6672 10,647
60% 30,455 106,44

Conforme j4 foi discutido, a tensdo limite de escoamento ¢ um importante parametro para
definir o sistema de bombeamento do rejeito até seu ponto de disposicdo. As polpas de alta
concentragdo terdo uma tensdao limite muito maior que as polpas mais diluidas, o que pode
ocasionar num encarecimento do sistema de bombeamento desses materiais. E preciso
considerar, ainda, o gasto de energia e manutencao do sistema de espessamento da polpa, que

devera ser espessado, para alcancar o teor de 60% de solidos. No entanto, ao serem dispostas
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podem ser consideradas estaveis, pois em caso de ruptura do reservatdrio essas polpas nao
irdo adquirir significativa velocidade de escoamento.

As polpas foram preparadas para os teste de sedimentagdo e propriedades reoldgicas de duas
formas diferentes e apresentaram resultados diversos. Isso levanta um debate quanto ao modo
com que as amostras chegam aos laboratérios para a determinagdo de suas caracteristicas.
Materiais muito finos, como os rejeitos, ao serem secos em estufa, se agregam e se
transformam em graos resistentes e de dificil desagregacdo. No entanto, a desagregacao feita
no laboratorio por meio de aparelhos de dispersao para produzir uma polpa homogénea, pode

ndo ser fiel as caracteristicas reais do rejeito.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho se dispds a avaliar o comportamento de rejeitos de minério de ferro em um
sistema de disposi¢cdo subaérea simulado através de testes de sedimentacdo em proveta, com
concentragdes que representam um rejeito in natura € um rejeito espessado.

Foi feita a caracterizacdo geotécnica basica da amostra seca de rejeito, onde se observou que
esta apresenta uma granulometria de material fino silto-argiloso. A densidade real dos graos
foi de 3,87 g/cm? e o rejeito apresentou uma baixa plasticidade, cerca de 3%, caracterizando-
se como um material fracamente plastico.

As amostras passaram por testes de sedimentagdo e determinacao das propriedades reologicas,
na forma de polpas com concentragdo de 36% e 60% para determinar seu comportamento.
Polpas com teor de solidos de 36% apresentaram maior velocidade de sedimentacdo, tiveram
uma recuperacao final de um volume maior de 4dgua, além de apresentarem uma opg¢ao barata
em relacdo ao transporte do material por conta de suas propriedades reologicas mais
favoraveis, porém instaveis em caso de ruptura de reservatorio. Polpas feitas com o teor de
solidos de 60% apresentaram uma baixa velocidade no processo de sedimentacao, ¢ a partir da
analise dos indices de vazios correspondentes a tensao efetiva nula, foi verificado que a curva
do teste de sedimentagdo foi correspondente a curva de adensamento do material.

Os métodos de preparacdo das polpas para os testes de sedimentacdo e propriedades
reologicas resultaram em amostras com comportamento diversos, devido ao grau de
desagregacdo do material. Tendo isso em vista, ¢ recomendado que, para a analise de rejeito,
as amostras sejam entregues ao laboratorio no estado em que foi colhido no campo. Desta
forma, ¢ possivel reproduzir resultados mais confidveis.

Com relagdo a influéncia do teor de so6lidos na disposi¢do de rejeitos, foi verificado que a

concentracdo ¢ de suma importancia para se definir o método de disposicgao.
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7. APENDICE

Andlise Granulométrica-PC 20 02

Massa Frequéncia(%)
# pum Tamanho médio(um) | Retida (g) | Simples Acumulado > Acumulado <

65 210 213.70 0.00 0.00 0.00 100.00
100 150 180 0.00 0.00 0.00 100.00
Peneiramento 150 105 1275 0.14 0.06 0.06 99.94
200 75 90 0.73 0.32 0.38 99.62
270 53 64 141 0.62 1.00 99.00
325 44 485 4.30 1.88 2.88 97.12
400 37 405 3.99 175 4.63 95.37
30.8 33915 5.44 2.38 7.01 92.99

28.4 29.60 3.18 139 841 91.59

27.1 271.75 2.03 0.89 9.29 90.71

25.9 26.52 2.35 1.03 10.32 89.68

24.7 25.29 272 119 1151 88.49

22.2 23.44 6.56 2.87 14.38 85.62

19.7 20.97 8.15 3.57 17.95 82.05

17.3 18.50 9.71 4.25 22.21 771.79

14.8 16.04 11.37 4.98 27.18 72.82

12.3 13.57 13.63 5.97 33.15 66.85

9.9 11.10 16.49 7.22 40.37 59.63

8.6 9.25 9.34 4.09 44.47 55.53
Granulometro 74 8.02 10.11 443 48.89 51.11
6.5 6.97 7.60 333 52.22 47.78

6.2 6.36 3.46 152 53.74 46.26

53 5.74 8.67 3.80 57.53 42.47

49 5.12 4.09 179 59.32 40.68

44 4.69 5.95 2.60 61.93 38.07

37 4.07 10.32 452 66.45 3355

32 3.46 8.08 354 69.99 30.01

25 2.84 13.85 6.07 76.05 23.95

20 222 9.87 432 80.37 19.63

15 173 9.98 4.37 84.74 15.26

12 1.36 4.81 211 86.85 13.15

1.0 111 453 1.98 88.83 11.17

>1 1.48 25.50 11.17 100.00 0.00

Total 228.37 100 100.00 | 0.00
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Andlise Granulométrica - PC 20 02 Réplica

Massa Frequéncia(%)
# um Tamanho médio(um) | Retida (g) [ Simples Acumulado > Acumulado <
65 210 213.70 0.12 0.05 0.05 99.95
100 150 180 0.07 0.03 0.08 99.92
Peneiramento 150 105 1275 0.23 0.09 0.17 99.83
200 75 90 218 0.86 1.03 98.97
270 53 64 4.35 172 2.75 97.25
325 44 485 8.63 3.42 6.17 93.83
400 37 40.5 8.77 347 9.65 90.35
308 33.915 6.34 251 12.16 87.84
284 29.60 3.60 1.43 13.59 86.41
271 271.75 2.28 0.90 14.49 85.51
259 26.52 2.28 0.90 15.39 84.61
247 2529 3.33 132 16.71 83.29
222 2344 7.14 2.83 19.54 80.46
19.7 20.97 8.83 3.50 23.04 76.96
17.3 18.50 10.58 4.19 271.23 7277
14.8 16.04 12.57 4.98 3221 67.79
12.3 13.57 15.08 5.97 38.18 61.82
9.9 11.10 17.74 7.03 45.21 54.79
8.6 9.25 9.72 3.85 49.06 50.94
Granulémetro 74 8.02 10.38 411 53.17 46.83
6.5 6.97 7.85 311 56.28 4372
6.2 6.36 3.58 142 57.70 42.30
5.3 5.74 9.03 3.58 61.27 38.73
4.9 512 4.29 170 62.97 37.03
44 4.69 6.23 247 65.44 34.56
37 4.07 10.72 4.25 69.69 3031
3.2 3.46 8.26 3.27 72.96 27.04
25 2.84 13.94 5.52 78.48 2152
20 2.22 9.90 3.92 82.40 17.60
15 1.73 9.99 3.96 86.36 13.64
12 1.36 4.84 192 88.27 11.73
1.0 111 4.63 1.83 90.11 9.89
>1 1.20 24.97 9.89 100.00 0.00
Total 252.43 100 100.00 | 0.00
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QUANTACHROMFE, CORPORATION
Ultrapyc 1200e Version 4.00
Analysis Report

Mon Aug 21 14:34:15 2017
User ID: UFOP

Sample Parameters

Sample ID: PC20 21 Aluna Stéphanie Oliveira
Weight: 23.1093 g

Rnalysis Parameters

Cell Size - Medium

V Added - Large: 80.8468 cc
V Cell: 58B.4203 cc

Analysis Temperature: 23.8 C
Target Pressure: 17.0 psig
Equilibration Time: Auto
Flow Purge: 4.0 min.

Maximum Runs: 3

Number Of Runs Averaged: 3
Deviation Requested: 0.0050 3

Analysis Results

Deviation Achieved: 0.2204 %
Average Volume: 5.9647 cc

Volume Std. Dev.: 0.0150 cc
Average Density: 3.8744 g/cc

Density Std. Dev.: 0.0097 g/cc
Coefficient of Variation: 0.2509 %

Run Data
RUN VOLUME (cc) DENSITY (g/cc)
1 5.9844 3.8616
2 5.9615 3.8764
3 5.9482 3.8851
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Sedimentacao em coluna - 60%
Método B

Sedimentacdo em coluna - 36%
Método B

Sedimentacéo em coluna - 36%
Método A

Original - d&=65mm

Réplica - d&=64mm

Original - d=65mm

Réplica - d=64mm

Original - d=65mm

Tempo(s) Altura(cm)

0 31.00
60 31.00
120 30.90
240 30.60
360 30.50
480 30.30
600 30.10
900 30.00
1200 29.50
1500 29.10
1800 28.50
2100 28.50
2400 28.10
2700 27.60
3000 271.25
3300 26.60
3600 26.25
4500 25.00
5400 24.70
7200 24.20
21600 23.30
57600 23.30

Tempo(s) Altura(cm)

0 31.20
60 31.20
120 31.00
240 30.80
360 30.70
480 30.40
600 30.20
900 30.00
1200 29.70
1500 29.30
1800 28.90
2100 28.60
2400 28.20
2700 271.70
3000 27.30
3300 26.70
3600 26.40
4500 25.00
5400 24.60
7200 24.10
21600 23.20
57600 23.20

Tempo(s) Altura(cm)

0 31.00
60 30.50
120 30.30
240 30.00
360 29.30
480 28.50
600 28.00
900 26.60
1200 25.20
1500 23.80
1800 22.50
2100 21.00
2400 20.30
2700 19.30
3000 18.50
3300 17.50
3600 16.90
4500 15.40
5400 14.00
7200 13.50
9600 13.00
25200 12.90
57600 12.80

Tempo(s) Altura(cm)

0 31.00
60 30.60
120 30.40
240 29.70
360 29.40
480 28.70
600 28.20
900 27.00

1200 26.00
1500 25.00
1800 24.00
2100 23.00
2400 21.90
2700 20.90
3000 20.00
3300 19.00
3600 18.20
4500 16.00
5400 14.50
7200 13.50
9600 12.50
25200 12.30
57600 12.00

Tempo(s) Altura(cm)

0 30.50
60 30.50
120 30.50
240 30.40
360 30.30
480 30.20
600 30.10
900 30.00
1200 29.50
1500 28.60
1800 28.10
2100 27.60
2400 26.50
2700 26.00
3000 25.50
3300 24.80
3600 23.80
4500 21.60
5400 21.00
7200 20.40
9000 19.00
16200 18.20
19800 17.80
86400 14

Réplica - d=64mm
Tempo(s) Altura(cm)
0 30.50
60 30.50
120 30.40
240 30.30
360 30.20
480 30.10
600 30.10
900 30.00
1200 29.70
1500 29.50
1800 28.60
2100 28.00
2400 27.50
2700 26.50
3000 26.00
3300 25.50
3600 24.80
4500 23.00
5400 21.30
7200 20.80
9000 19.80
16200 18.00
19800 17.60
86400 135
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