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RESUMO

Com a ampliacdo do uso de depdésitos de rejeitos filtrados compactados amplia-se a
necessidade de determinagdo do comportamento da 4gua nestes macicos. O sensor de
umidade € uma ferramenta essencial utilizada no campo para a definicdo da caracteristica de
retencédo e fluxo de agua pelo solo. Para medi¢cdes em campo, busca-se monitorar, de forma
passiva, a resposta do solo a um determinado evento, como por exemplo em casos de chuva.
Por conta disso, o tempo de resposta do sistema de medi¢gdo tem um papel fundamental na
escolha do equipamento adequado.

Muitos sensores utilizados em campo possuem uma curva de calibracdo propria que
é feita com a utilizacéo de solos tipicos (areia de composicao quartzo-feldspatica). Entretanto,
no caso de rejeitos de mineragdo de ferro, além da grande diferenca da composicao mineral
em relagdo a solos tipicos, ha a presenca de particulas muito finas que podem alterar a
constante dielétrica do material, que € utilizada como leitura indireta pelo sensor para a
definicdo do teor de umidade. Por conta disso, é necessario estabelecer uma nova curva de
calibragcéo especifica para este tipo de material.

O sensor TEROS 12 possui boa robustez, tamanho compacto, boa precisdo, baixa
manutencgdo e custo acessivel e, por isso, foi 0 equipamento escolhido para esta pesquisa.
Tendo como referéncia a curva de compactagédo do ensaio de Proctor foram realizados sete
experimentos com a utilizacdo do sensor TEROS 12, sendo que um deles foi feito com
amostra de areia fina para comparag¢do com os resultados do rejeito de minério de ferro. Os
dados de umidade volumétrica (8) obtidos pelo sensor foram comparados com os dados
obtidos por calculo direto. Foi observada uma boa correlacdo dos dados do sensor com a
amostra de areia fina, comprovando a calibracdo original utilizada pelo sensor. No entanto,
para os rejeitos de minério de ferro foi necessario estabelecer novas equacgées de calibracéo.
Os procedimentos utilizados para a determinacdo das equacdes de calibracdo estdo

apresentados neste trabalho.



ABSTRACT

With the expansion of the use of compacted landfills for filtered tailings the need for
determining the behavior of water in these massifs is amplified. Moisture sensor is an essential
tool used to define water retention characteristics and flow through the soil. For field
measurements, the aim is to passively monitor the response of the soil to a given event, such
as rainfall. Because of this, the response time of the measurement system plays a key role in
the choice of appropriate equipment.

Many sensors used in the field have their own calibration curve that is made using
typical soils (quartz-feldspathic sand). However, in the case of iron mining tailings, besides the
big difference in mineral composition in relation to typical soils, there is the presence of very
fine particles that can change the dielectric constant of the material, which is used as an indirect
reading by the sensor to define the moisture content. Because of this, it is necessary to
establish a new calibration curve specifically for this type of material.

The TEROS 12 sensor has good robustness, compact size, good precision, low
maintenance, and affordable cost, and therefore was the chosen equipment for this research.
Using the Proctor test compaction curve as a reference, seven moist content experiments were
performed using the TEROS 12 sensor, one of which was performed with a fine sand sample
for comparison with the iron ore tailings results. The volumetric moisture data (6) obtained by
the sensor were compared with the data obtained by direct sampling method. A good
correlation of the sensor data with the fine sand sample was observed, proving the original
calibration used by the sensor. However, for the iron ore tailings it was necessary to establish
new calibration equations. The procedures used to determine the calibration equations are

presented in this paper.
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2. INTRODUCAO

Os empilhamentos de rejeitos filtrados vém sendo utilizados como uma substituicdo
ao convencional sistema de barragens de rejeitos, em resposta aos diversos rompimentos
ocorridos no Brasil e no mundo. Apesar de ser uma alternativa mais ecoldgica, o sistema de
empilhamentos de rejeitos filtrados ainda carece de estudos mais detalhados acerca do
comportamento da agua quando em contato com o0 material depositado. A caracteristica
porosa destes sistemas e a presenca variavel e/ou constante da agua gera problemas que
podem colocar em risco a seguranca dos macicos. Desta forma, a definicdo das
caracteristicas de reten¢éo de agua e seu processo de fluxo associado ou ndo com processos
climaticos é de fundamental importancia para a area de mineracao, e de aplicacao direta em
muitos casos.

Em vista da importancia deste tema, foi proposto pela VALE em 2021 o projeto:
“Avaliacao da retencao de agua em rejeitos filtrados por meio de colunas instrumentadas” com
0 objetivo de desenvolver um sistema de colunas instrumentadas, de facil manuseio, para
determinacédo da capacidade de retencdo de liquidos em meios porosos, especificamente
rejeitos filtrados, e obtencdo da funcdo de permeabilidade. O uso de colunas de solo
equilibradas ou ndo é uma técnica simples e eficiente de ndo s6 avaliar a capacidade de
retencdo de agua, mas também de entender o fendmeno de sua movimentacdo nestes
materiais.

O presente projeto objetiva estudar o sistema de instrumentacéo a ser utilizado no
monitoramento das colunas instrumentadas, desenvolvendo processos de calibragdo e/ou

verificacdo do sensor, processo de instalagédo e andlise de dados.

3. OBJETIVOS

O objetivo deste projeto € estudar o sensor de medicao de teor de umidade volumétrico
TEROS 12, desenvolvido e comercializado pela empresa METER Group, e que sera utilizado

no monitoramento de colunas instrumentadas. Sendo assim, 0s objetivos deste trabalho sao:

e Verificar se a calibracéo original do equipamento é valida para o rejeito de minério de
ferro;

e Determinar os efeitos da densidade na equacao de calibracéo;

e Definir a equacgéao a ser utilizada no projeto: “Avaliacao da retencao de agua em rejeitos
filtrados por meio de colunas instrumentadas” que esta sendo desenvolvido pelo
professor Dr. Fernando A. M. Marinho com o apoio da VALE S.A;

e Definir o procedimento de instalacdo dos sensores.



4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. Sistema de Empilhamento de Rejeitos Filtrados

Também conhecido como depdsito a seco (dry stacking), o sistema de empilhamento
de rejeitos filtrados consiste na filtragem, transporte, deposicdo e compactacdo dos rejeitos
gerados apds o processo de beneficiamento de minério. O processo de filtragem proporciona
a separacdo de sélidos e ligquidos, fazendo com que o rejeito adquira um grau de saturacao
de 60 a 80%. Apds a filtragem, os rejeitos séo transportados por meio de caminhdes ou
correias transportadoras até o local onde serdo depositados e entdo compactados para a
formacgéao de pilhas (Davies, 2011).

O sistema de empilhamento de rejeitos filtrados possui um menor impacto ambiental
do que os métodos de barragem convencionais, uma vez que a agua filtrada pode ser
reutilizada e o espaco ocupado para a disposicdo dos rejeitos € significativamente menor,
tornando também mais facil o processo de recuperacéo da area apés a desativacao da pilha.
Além disso, justamente por ocupar um menor espago, 0 Seu monitoramento se torna mais
facil, reduzindo seu custo operacional e, por apresentar menor quantidade de agua, também
possui menor risco de liquefagéo (Silva, 2021).

Entretanto, a estabilidade de empilhamento de rejeitos filtrados ainda carece de
estudos detalhados do ponto de vista do comportamento da 4gua em contato com 0 macico.
O comportamento do solo na condi¢cdo ndo saturada, como é o caso dos empilhamentos de
rejeitos filtrados, exige a compreensdo da distribuicdo, retencéo e liberagcdo da agua nas
diversas situagfes as quais o solo pode estar sujeito. Essas situacdes podem ser de ordem
mecanica ou ambiental. A 4gua pode mover-se para dentro ou para fora do solo por alteracéo
no estado de tensdo externo e/ou por questbes ambientais, tais como infiltracdo e/ou
evaporacgdo. (Gitirana Junior et al. 2015)

A forma como a agua se comporta no solo pode ser representada pela curva de
retencdo de agua, sendo essa a propriedade mais importante para avaliar a estabilidade do
solo nao saturado. A curva de retencao de agua consiste na relacdo entre a quantidade de
agua presente nos poros e a energia necessaria para remover esta agua (Gitirana Junior et
al. 2015). Ou seja, é dependente do monitoramento do teor de a4gua, medida que pode ser

obtida com a utilizagcao do sensor TEROS 12, que seré estudado neste projeto.

4.2. Compactacio e Umidade Otima do Solo

Segundo Pinto (2006), a compactacdo do solo possui dois objetivos: aumentar o
contato entre os graos e tornar a amostra mais homogénea. Com o aumento da densidade,
diversas propriedades do solo sdo melhoradas, como, por exemplo, 0 aumento da sua rigidez

e resisténcia e diminuicao da sua permeabilidade.



Ainda segundo Pinto (2006), o inicio da técnica de compactagdo iniciou-se com o
engenheiro americano Proctor que, em 1933, publicou observagdes sobre a compactacéo de
aterros, mostrando que, ao aplicar-se uma certa energia de compactacao a massa especifica
resultante é funcdo da umidade em que o solo estiver. Ao se compactar com umidade baixa,
0 atrito entre 0s graos € muito alto, ndo sendo possivel de se obter uma reducéo significativa
do indice de vazios. Porém, com umidades mais elevadas, a agua provoca um certo efeito de
lubrificacdo entre os grdos, que deslizam entre si, produzindo um arranjo mais compacto e,
consequentemente, maior densidade. A partir de um certo teor de umidade a compactacao
nao consegue mais expulsar o ar dos vazios pois o grau de saturacdo ja € elevado e o ar esta
ocluso (envolto por agua). Sendo assim, hda, portanto, para a energia aplicada, um certo teor
de umidade, denominado umidade étima, que conduz a uma densidade seca maxima.

Dos trabalhos de Proctor surgiu o Ensaio de Compactagdo, conhecido como Ensaio
de Proctor. Este ensaio foi padronizado no Brasil pela ABNT (NBR 7182/86) e é utilizado para
obter-se a curva de compactacdo, que consiste na representacdo da densidade seca em
funcdo da umidade (Figura 1). Geralmente, conecta-se no gréafico os pontos obtidos no ensaio,
formando uma curva parabdlica. O topo da curva define uma densidade seca maxima no eixo

y e uma umidade 6tima no eixo x (Pinto, 2006).

1,8
1.7
E
°
o
= 16
w®
<
@
(7
©
©
©
3 15
c
@
(m]
1,4
\
1.3
14 16 18 20 22 24 26
Umidade (%)

Figura 1: Exemplo de Curva de Compactagéo obtida em Ensaio de Proctor (Fonte: Pinto, 2006).

No gréafico também é possivel tracar a curva de saturacao, que corresponde ao lugar
geomeétrico dos valores de umidade e densidade seca, com o solo saturado. Os pontos 6timos

das curvas de saturagéo encontram-se em torno de 80% a 90% de saturagao.



De maneira geral, solos argilosos apresentam densidades secas baixas (de 1,5a 1,4
kg/dm?3) e umidades 6timas elevadas (25 a 30%). As maiores densidades secas maximas
(cerca de 2 a 2,1 kg/dm3) e umidades 6timas baixas (9 a 10%) sdo representadas por areias
com pedregulhos (Pinto, 2006). Ou seja, cada tipo de solo pode apresentar valores bem
distintos de densidades secas e umidades 6timas, sendo dependente de suas caracteristicas
fisicas e quimicas especificas, como tamanho e composi¢cdo dos gréos. Esta variacao esta
exemplificada na Figura 2. Sendo assim, o estudo de compactacdo € uma importante

ferramenta para se obter a caracteristica exata de qualquer tipo de solo estudado.
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Figura 2: Curvas de Compactacgéo de diversos solos brasileiros (Fonte: Pinto, 2006).

4.3. Medicao do Teor de Umidade

O método de amostragem direta do solo para o célculo do teor de umidade costuma
ser demorado e frequentemente destrutivo para a &rea de estudo de campo. No entanto, este
método geralmente fornece uma medida de teor de umidade precisa e confiavel. E o método
padrdo em relacdo ao qual todos os outros sdo comparados e calibrados (Evett et al. 2008).

De acordo com Evett et al. (2008), para a medicao do teor de umidade em um tempo
mais curto e com menor impacto no solo, diversos equipamentos de medicéo indireta foram
desenvolvidos. Estes equipamentos usam técnicas nucleares ou técnicas eletromagnéticas.
Entretanto, o uso de técnicas nucleares, mesmo se seguras, estdo sendo desencorajadas em

muitos paises. Ja as técnicas eletromagnéticas sdo amplamente utilizadas, sendo que os



principais equipamentos sdo: sensores resistivos, sensores capacitivos, reflectometria no
dominio do tempo (TDR), tensibmetros e sensores de condutividade térmica. Ainda segundo
Evett et al. (2008), o grande problema do método eletromagnético é que, por se tratar de
leitura indireta, em muitos casos é gerado uma estimativa irrealisticamente grande da
variabilidade do contetdo de teor de umidade ou é necessario um nimero excessivo de tubos
de acesso no solo a fim de se obter um percentual médio do teor de umidade com precisao
aceitavel.

Por conta disso, Evett et al. (2008) afirma que para garantir que um método indireto
produza valores razodveis de teor de agua é obrigatorio verificar se os valores maximo e
minimo relatados pelos sensores estdo dentro dos valores de campo nas condi¢cdes mais
Umidas e mais secas. Além disso, para garantir que 0s sensores produzam resultados de
acurcia e precisao conhecidas, alguma forma de calibracéo é necesséaria.

Segundo Irmark e Irmak (2005), foi demonstrado que os sensores de umidade do solo
variam em seu desempenho devido a fatores que incluem o tipo de solo, propriedades
quimicas e fisicas do solo, temperatura e faixa de umidade do solo em que eles operam.

O TEROS 12 é um sensor capacitivo novo produzido pela empresa METER Group. Os
sensores capacitivos medem o tempo de carga de um capacitor, que € proporcional ao
material dielétrico do solo. A resisténcia do solo também € usada para medir a umidade, ja
gue a medida que a umidade aumenta, a resisténcia diminui. Os sensores capacitivos sdo
Menos propensos a corrosdo do que 0S sensores resistivos e sao mais precisos. Por esta
razdo, sensores de umidade do solo sdo geralmente capacitivos em vez de resistivos (ICT

international, 2014).

4.4, Trabalhos Desenvolvidos com TEROS 12

Por se tratar de um instrumento recente ainda existem poucas pesquisas
desenvolvidas especificamente com o sensor TEROS 12. Mokarighahroodi e Shukla (2019)
avaliaram o desempenho do sensor em relacéo a estimativa de teor de agua no solo. O sensor
foi instalado em um solo argiloso a 1 m e 2 m do tronco de arvores e a 10, 20 e 40 cm de
profundidade da superficie do solo. As amostras de solo foram coletadas dezessete vezes
entre trés irrigacfes sucessivas, onde o conteudo de agua do solo foi determinado. As
medidas de teor de agua captadas pelo sensor TEROS 12 concordaram bem com os teores
medidos pelo método de amostragem direta a 10 e 20 cm de profundidade, porém
sobrestimou o teor na profundidade de 40 cm em ambos os locais. O estudo concluiu que o

sensor do TEROS 12 pode monitorar solos argilosos com razoavel preciséao.
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4.5. Constante Dielétrica do Solo

Sensores capacitivos, tais como o TEROS 12, medem o tempo de carga do material
dielétrico do solo (g), que € uma média ponderada das constantes dielétricas das particulas
do solo (gpart. = 3-5), da dgua (gagua = 80) € do ar (o = 1), com a equagao: € = (ct/ L)%, em que
c (m s) é a velocidade da luz no vacuo e L (m), o comprimento da sonda metalica (Davis &
Chudobiak, 1975; Topp et al., 1980). Com a variagao da quantidade de agua no solo (8) ocorre
variacdo da constante dielétrica e, portanto, por meio de uma calibragao experimental entre €
e 0, é possivel utilizar este método na determinagdo da umidade de solos. Sendo assim, a
leitura do teor de umidade volumétrica é feita de forma indireta e dependente do valor da
constante dielétrica de cada solo. Por conta disso, sdo necessarias calibraces para diferentes
tipos de solo, a fim de que se obtenha o valor correto do teor de umidade.

Villwock (2004) afirma que a calibragé@o é exigida especialmente quando se trabalha
com Latossolos, devido a algumas particularidades, como, por exemplo, os altos teores de
ferro e argila e a expansibilidade do solo. Em solos com maior quantidade de areia, a agua
estd mais livre e, nos mais argilosos, mais adsorvida, fazendo com que haja pequena
diminuicdo da constante dielétrica (Dasberg & Hopmans, 1992).

Roth et al. (1992) mostraram que s@o necessérias calibra¢des diferentes para solos
com minerais ferrosos ou organicos. Segundo Robinson et al. (1994), a presenca de 6xido de
Fe e de minerais de 6xido de Ti influencia na determinacdo da constante dielétrica e,
consequentemente, na leitura do teor de agua pelo sensor. Tendo em vista 0 exposto acima

a calibracdo do sensor para uso em rejeitos de minério de ferro se faz necessaria.

5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Sensor

Para este projeto, sera utilizado 1 sensor de umidade TEROS 12. O sensor TEROS
12 (Figura 3) usa um campo eletromagnético para medir a permissividade dielétrica do meio
ambiente, fornecendo uma onda oscilante de 70-MHz para as agulhas do sensor, que
carregam de acordo com o material dielétrico. O tempo de carga € proporcional ao material
dielétrico e ao teor volumétrico de agua do solo. O sensor possui um tamanho compacto com
apenas 9,4 cm de comprimento por 2,4 cm de largura e 7,4 cm de altura. Ele também pode
ser utilizado para medigcdo da temperatura e condutividade elétrica do solo (manual TEROS
11/12, 2020).
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Figura 3: Sensor TEROS 12.

5.2. Caracterizacdo do Rejeito

Para este projeto foram utilizados dois rejeitos de minério de ferro fornecidos pela
empresa Vale S.A.

O primeiro rejeito, denominado de Abdboras, € itabiritico e advindo da Mina do Pico,
localizada no municipio de Itabirito em MG.

Segundo Boccamino (2017), 70% dos rejeitos da Mina do Pico foram classificados
como rejeitos arenosos (constituidos por areia e silte), no qual sdo submetidos a processos
de espessamento e filtragem a vacuo até atingirem a condi¢cédo ndo saturada. Os outros 30%
apresentaram granulometria fina (silto-argilosa) e sao depositados em pilhas apés o processo
de espessamento. Neste projeto sera utilizado apenas o rejeito granular.

Estudos por difragdo de raio-x (Figura 4) feitos por Jesus (2021), mostraram que 0
rejeito estudado € composto consideravelmente por quartzo e hematita, sendo a goethita,

muscovita e caulinita, minerais que ocorrem em menores proporgoes.
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Figura 4: Difratograma de raio-x do rejeito Abdboras. (Fonte: Jesus, 2021).

s

O segundo rejeito, denominado de Flotagdo Cianita, € advindo da Mina Vargem
Grande, localizada no municipio de Nova Lima em MG. Estudos por difracao de raio-x (Figura
5) mostraram que o rejeito Flotagé@o Cianita € composto exclusivamente de quartzo e hematita,
sendo a hematita equivalente a 10,9% da sua composigéo.

i RETaw
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Figura 5: Difratograma de raio-x do rejeito Flotag&o Cianita.
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5.3. Ensaio de Compactacdo Normal Proctor

O ensaio de Compactacdo Normal Proctor para o rejeito Abdboras foi realizado no
trabalho de Jesus (2021), gerando uma densidade seca de 2,04 g/cm3 e umidade 6tima de

12,6%, de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Resultado do Ensaio de Compactacao Proctor para o rejeito Aboboras (Fonte: Jesus, 2021).

pa (g/cm?) [ Umidade Otima (%)
Proctor Normal | 2,04 12,6

Sendo assim, para este projeto, foi necessario fazer o ensaio de Compactacao Normal
Proctor apenas para o rejeito Flotacdo Cianita.

O ensaio foi realizado seguindo as orientacdes da norma NBR 7182 (ABNT, 1986).
Sendo assim, foi utilizado um cilindro metalico padrdo de volume igual a 1000 cm3 onde o
rejeito foi compactado em 3 camadas iguais, cada uma delas por meio de 26 golpes de um
soquete padréo de 2,5 kg, caindo de uma altura de 30,5 cm, gerando uma energia normal de
5,95 kg.cm/cm3,

A Figura 6 (A) mostra o registro fotografico da amostra compactada em uma energia
de 5,95 kg.cm/cm3. Ja a figura 6 (B) mostra o registro da amostra retirada do molde cilindrico

utilizado para o ensaio.

5 .,'_
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o

Figura 6: Ensaio de Compactacédo Proctor. A - Amostra compactada. B - Amostra retirada do molde.

Este ensaio foi repetido 6 vezes, quando se teve a certeza de que foi alcangado dois
pontos abaixo da umidade 6tima e dois pontos acima. Apds cada compactacao, foi anotado o
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peso do corpo de prova para determinacado do peso especifico e foram retiradas 2 por¢cdes de
solo para determinacao do teor de umidade. Com os valores do peso especifico do solo e do
teor de umidade, foi calculado o peso especifico aparente seco mediante a equacao 1:

yd =~ 1)

- (1+w)

Com os valores do peso especifico aparente seco e do teor de umidade foi feito o
gréfico da curva de compactacgéo, onde determinou-se o teor de umidade 6tima, de 10,85%,
gue foi utilizada como base para os experimentos de medicdo de umidade com o sensor
TERQOS 12.

5.4. Instalagdo do Sensor

De acordo com o0 manual de especificagfes do fabricante (2020), para a utilizagéo do
sensor TEROS 12 é importante fazer uma verificagdo da funcionalidade do sensor antes de
sua utilizagéo. Esta verificagdo pode ser feita deixando o sensor no ar e totalmente na agua,
sendo que é esperado gque o sensor leia um valor de aproximadamente 0,70 m3/m3 na agua e
um valor levemente negativo no ar. Apos a verificagdo o sensor pode ser inserido no solo em
gualquer posicdo e de forma que as hastes do sensor estejam cobertas pelo solo, sendo
importante garantir que ndo existam objetos metalicos proximos ao mesmo, pois sua
funcionalidade pode ser afetada. Também € importante compactar o solo ao redor das hastes
do sensor para evitar a presenca de vazios com ar que possam comprometer a funcionalidade
do mesmo.

No presente estudo os sensores foram calibrados completamente inseridos no solo,
gue é a forma como serdo utilizados nas colunas. Verificou-se ainda o efeito deste

procedimento quando comparado com o processo de cravacao apenas das hastes.

5.5. Testagem do Sensor TEROS 12

Com a utilizagdo dos dois rejeitos de minério de ferro estudados foram obtidos 23
pontos de calibragédo para cinco densidades diferentes. Tanto para o rejeito Abdboras quanto
para o Flotagédo Cianita foram definidas duas equac¢des em funcdo das densidades utilizadas.
A utilizacdo de um segundo rejeito (Flotagdo Cianita) foi feita para comparacao dos resultados
das curvas de calibracdo, de modo a definir se seria necessario fazer uma calibracéo

especifica para cada tipo de rejeito.

5.5.1. Experimento 1

O experimento 1 consistiu na mistura de 4gua com o rejeito Aboboras (Figura 7), em

gue foram verificados os valores brutos (RAW) do sensor ao longo do tempo. O sensor foi
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instalado no topo de um recipiente de vidro de forma que conseguisse medir 0 processo de

sedimentacgdo do rejeito em suspensao na agua.

Figura 7: Mistura de 4gua com o rejeito Abdboras para testagem com sensor TEROS 12.

5.5.2. Experimentos 2 e 3

Os experimentos consistiram em fazer a leitura pelo sensor de diversos teores de
umidade concomitantemente com a leitura pelo método de amostragem direta a fim de
verificar se 0 sensor mediria 0 mesmo teor indicado por este método.

O método de amostragem direta consiste na retirada de uma pequena amostra do
rejeito utilizado que deve ser armazenado em uma pequena capsula metalica. Essa amostra
deve ser pesada em uma balanca de alta precisdo junto com a cdpsula e entdo colocada em
uma estufa com temperatura acima de 100° C por pelo menos 24 horas até estar
completamente seca para entéo ser pesada novamente. ApGs este processo é feito o calculo

do teor de umidade gravimétrica (w) de acordo com a equacao 2:

W= massa de dgua + 100 (2)

massa seca

Entretanto, o sensor TEROS 12 mede a umidade volumétrica, que relaciona o volume
de 4gua com o volume de rejeito. Dessa forma, para o calculo da umidade volumétrica (6)
multiplicamos a umidade gravimétrica pela densidade seca (pq) dividida pela densidade da

agua (pw), conforme a equacgéao 3:
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_ e fd
G_W*pw (3)

Em ambos os experimentos se utilizou o rejeito Abdéboras, com a diferenca de que
para o 2 utilizou-se a densidade do solo com valor de 1,86 g/cm3 e para o 3 utilizou-se o valor
de 2,35 g/cm3. Além disso, 0 método adotado para o experimento 3 foi diferente. Enquanto no
experimento 2 o sensor foi inserido completamente dentro do rejeito, no experimento 3 apenas
as hastes metalicas foram cravadas na superficie do rejeito. O objetivo foi verificar se a
calibracdo sofreria algum tipo de alteracédo por conta do método utilizado.

Para o preparo do experimento 2 foram separados 6064,34 g de rejeito seco que
ocuparia um volume de 3260,4 cm3 de um recipiente de plastico retangular. Foram entéo
adicionados e misturados cerca de 325 g de agua para se chegar em uma umidade
aproximada de 5% (a umidade real foi verificada pelo método de amostragem direta) definida
pelo calculo das Equacdes 4 e 5:

massa umida = massa seca * (1 + w/100) (4)

massa de agua adicionada = massa imida — massa seca (5)

Apos esta etapa, o rejeito foi fracionado em 3 porcdes de tamanhos iguais e cada
porcgéo foi adicionada e compactada uma sobre a outra no recipiente de plastico. O sensor foi
inserido no recipiente apds o processo de compactagéo da primeira por¢ao e, em seguida, as
outras duas porg¢des foram adicionadas e compactadas. Iniciou-se entdo o processo de espera
do tempo de equilibrio (indicado apés um periodo com um valor constante) do sensor para a
leitura do teor de umidade. Assim que o sensor entrou em equilibrio foi adicionado mais agua
de forma uniforme no solo para atingir um novo teor de agua. Salienta-se que esses processos
de adicao de agua exigem um equilibrio do solo com a agua adicionada. Este processo foi
repetido varias vezes até se obter os 4 dados de teores de umidade pré-definidos (5, 10, 12 e
15%). Em cada teor de umidade medido foi coletada uma amostra do solo para verificar o teor
pelo método de amostragem direta. As etapas do processo estdo exemplificadas na Figura 8.
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Figura 8: Montagem do segundo experimento. A) Adigdo e compactagéo da primeira porcéo de rejeito. B) Adigdo
do sensor TEROS 12. C) Montagem finalizada. D) Adigdo de dgua para inicio da préxima etapa com novo teor de
umidade pré-estabelecido.

Os teores escolhidos para 0 experimento com o rejeito Abéboras foram definidos com
base na umidade 6tima de 12,6%, definido no trabalho de Jesus (2021). Valores de umidade
muito acima da umidade 6tima acabam sendo dificeis de se trabalhar pois o rejeito se liquefaz,
passando a se comportar como um fluido.

Apds o término da ultima etapa, o sensor continuou a medi¢&o do teor de umidade por
mais 72 dias enquanto a agua do rejeito estava em processo de evaporacdo. Durante este
periodo foram coletadas mais 3 amostras de solo para célculo do teor de umidade pelo método
de amostragem direta, de forma a aumentar a quantidade de dados do experimento.

A montagem do experimento 3 foi feita de forma similar, porém com a utilizagéo de
outro recipiente. Para este foi utilizado um recipiente metdlico circular com volume de 1000
cm3 (Figura 9). Este experimento também foi feito com um menor nimero de dados (3 dados),
com valores de umidade aproximados de 11, 12 e 14% (verificadas pelo método de
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amostragem direta), pois 0 objetivo era apenas verificar o efeito do processo de cravacao das
hastes do sensor.

Figura 9: Experimento 3 - medi¢do de umidade do rejeito Abdboras com a cravagdo das hastes do sensor
TEROS 12.

5.5.3. Experimento 4

O experimento 4 seguiu 0 mesmo procedimento do experimento 2 e também teve
como objetivo verificar a curva de calibragéo do sensor TEROS 12, porém dessa vez utilizando
areia normal brasileira (NBR-7214) no lugar do rejeito de minério de ferro. A densidade
utilizada foi de 1,29 g/cms.

A testagem com areia foi feita como forma de comparacdo dos resultados, uma vez
gue a areia, diferentemente do rejeito de minério de ferro, ndo possui grande porcentagem de
metais pesados em sua composi¢cao. Sendo assim, o sensor sofre menos interferéncia destes
metais e tende a apresentar resultados mais proximos aos do método de amostragem direta.

Como a areia € um solo mais facil de se trabalhar pois a agua adicionada espalha-se
mais rapidamente, foi possivel fazer a analise da 10 dados de umidades diferentes (variando
de 2% até 20% de umidade). Para este experimento também utilizou-se o recipiente de

plastico retangular, conforme Figura 10.
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Figura 10: Experimento 4 - medi¢do de umidade de areia com o sensor TEROS 12.

5.5.4. Experimentos 5,6 e 7

Os experimentos 5, 6 e 7 também consistiram em fazer a leitura pelo sensor TEROS
12 de diversos teores de umidade concomitantemente com a leitura pelo método de
amostragem direta, entretanto, para estes foi utilizado o rejeito Flotagcdo Cianita.

Como o rejeito Flotacédo Cianita ainda néo tinha sido estudado em trabalhos anteriores,
foi necessério fazer um ensaio de compactagéo Proctor a fim de descobrir a umidade 6tima
do rejeito, chegando a um valor de 10,85%. Dessa forma, para os experimentos 5, 6 e 7 foram
testadas umidades variando de 6% a 16% de umidade, evitando o efeito de liquefacdo do
solo.

Para os trés experimentos foi utilizado um recipiente de plastico circular com volume
de 2779,21 cm3. No experimento 5 foram compactados 4200,08 g de rejeito seco neste
recipiente, gerando uma densidade de 1,51 g/cm3. No 6 foram compactados 5168,90 g de
rejeito seco, gerando uma densidade de 1,86 g/cm3. E no 7 foram compactados 5600,11 g,
gerando uma densidade de 2,015 g/cm3. Este ultimo experimento foi feito apenas para
checagem de dados, de modo que foram feitas apenas 2 coletas de dados.

Os registros fotograficos podem ser observados na Figura 11.
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Figura 11: Montagem do experimento 5. A) Adi¢cdo de rejeito. B) Compactagéo do rejeito. C) Adigédo do
sensor TEROS 12. C) Montagem finalizada.

5.6. Coleta de Dados e Calibracéao

Para todos os experimentos, os dados dos sensores foram automaticamente coletados
de 1 em 1 minuto pelo software ZENTRA Utility. Ao fim dos experimentos os dados sdo
baixados e transferidos para o programa Microsoft Excel, onde 3 tipos de graficos estatisticos
de disperséao (scatterplot) foram feitos: 0 (%) lido pelo sensor x tempo (min); 8 (%) lido pelo
sensor x 6 (%) calculado pelo método de amostragem direta; e 8 (%) calculado pelo método
de amostragem direta x leitura bruta do sensor. Além destes, também foi feito um grafico de
barras para a comparacéo dos tipos de amostras com a leitura bruta do sensor.

O sensor TEROS 12 possui uma equacdo de calibracdo embutida no sistema de
aquisicao de dados. O sistema registra um valor bruto (RAW) que é convertido para teor de
umidade volumeétrica (8). A equagéao de calibragao original do sensor € definida pela equacgéo

6 e pode ser observada na Figura 12.
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0 = (0.03879 » RAW) — 69.56 (6)
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Figura 12: Gréfico da equacéao de calibracéo original do sensor TEROS 12.

Entretanto, de acordo com Evett et al. (2008), a calibragédo automatica do sistema leva
em conta uma série de condi¢des controladas, como temperatura controlada, agua destilada,
tipo de solo e sua densidade. Isto produz uma calibracdo muito precisa para as condicbes
testadas. Porém, como o rejeito utilizado difere muito dos solos usualmente encontrados na
natureza é necessario fazer uma calibracdo especifica para 0 mesmo.

A calibracdo do sensor TEROS 12 foi feita utilizando o gréafico de dispersao e com
base na equacdo gerada pelo coeficiente de correlagéo linear de Pearson r, em que y é
equivalente ao valor de 8 calculado por amostragem direta e x € igual ao valor de 6 lido pelo

sensor. Com isso, a propria equagédo de r ja € a equacao de calibragéo.

6. INTERPRETACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. Teor volumétrico no ar e na dgua

Para se avaliar o comportamento do sensor em condicdes bem conhecidas, foram
medidos os valores brutos com o sensor em trés condi¢des, quais sejam: no ar, na dgua, em
areia pura (areia padronizada IPT) seca e no rejeito seco. O valor bruto (RAW) registrado pelo
sensor no ar foi de 1843,8 e na agua foi de 3296,0 (Figura 13). Também foram medidos os

valores na areia seca (1926,0) e no rejeito seco (2060,0).
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O resultado do experimento em que o rejeito foi colocado em suspensdo na agua
também pode ser observado na Figura 8. Foi feito o acompanhamento da variacao da leitura
(dado bruto) com o processo de sedimentagdo em que o valor da agua com rejeito 1
representa 0 momento da completa mistura do rejeito com a 4gua, enquanto que a agua com
rejeito 4 representa 0 momento de total sedimentacédo do rejeito no fundo do recipiente. Sendo
assim, os valores de agua com rejeito 2 e 3 sdo 0s momentos intermediarios entre estes
processos explicados. E possivel observar que quanto maior o processo de sedimentacio do
rejeito mais proximo o valor de RAW fica do valor da agua, porém, ainda assim, levemente

menor.
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3100
2900
2700
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2300
2100
1900
1700 1 I
1500

Areia  Rejeito Aguac/ Aguac/ Aguac/ Aguac/ Agua
Seca Seco rejeito1l rejeito 2 rejeito 3 rejeito 4

RAW

Figura 13: Grafico relacionando o tipo de material com a leitura bruta (RAW) do sensor TEROS 12.

Com este experimento é possivel definir que em uma situagdo de campo (com rejeitos
de minério de ferro que possuam as mesmas caracteristicas fisicas e quimicas dos rejeitos
utilizados neste experimento) as condigbes maximas (solo totalmente imido) e minimas (solo
totalmente seco) medidas pelo sensor em RAW seriam de 3228,00 e 2060,00,
respectivamente. Isto provavelmente ocorre por conta da composicdo mineral do rejeito que
possui uma quantidade significativa de ferro, alterando o valor da permissividade dielétrica e,

consequentemente, a calibracéo do sensor.

6.2. Curva de Compactacédo Normal Proctor

A curva de compactacao para o rejeito Flotagédo Cianita pode ser visualizada na Figura

14. Foi necessario fazer a coleta de 6 pontos para se ter a certeza de que havia sido coletado
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0 numero correto de dados para a confeccdo da curva de compactacéo. O teor de umidade

6timo encontrado para o rejeito foi de 10,85% e a densidade seca méxima foi de 2,015 g/cm3,
como mostra a Tabela 2.

2,1

. . | \ =t Proctor normal
' | ' H M 1 I M ' .
N * 1

. L ==---600

2,0 . i

P4 (8/cm?)

1,9

10 15 20 25

Umidade (%)

Figura 14: Curva de Compactacao Normal Proctor com sua curva de saturacdo em negrito

Tabela 2: Resultados da Curva de Compactacao Normal Proctor
Resultados do Proctor Normal

pd (g/cm3) 2,015
Umidade Otima (%) 10,85

6.3. Determinacéo das Equacdes de Calibracédo

Com base na andlise dos dados obtidos com verificacdo da calibracdo em areia,
constatou-se que a calibracéo original do sensor € adequada para a determinacéo dos valores
de 6, uma vez que a linha de unidade dos valores medidos com o sensor e calculados com a
equacao original apresentam uma relacdo 1:1. J& para os dados experimentais dos rejeitos
utilizados a relacdo nédo foi de 1:1, sendo entdo necessario estabelecer uma nova equacéo de
calibragdo dos dados, que também é dependente da densidade utilizada. Para o rejeito
Abdboras, a densidade imposta de 1,86 g/cm? teve a seguinte Equacgéo 7 definida:

0 = (0.9471 * 6_sensor ) — 10.404 @)
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Ja para a densidade calculada de 2,35 g/cm? foi definida a Equagéo 8:
0 = (1.0189 * 6_sensor ) — 27.204 (8)

Para o rejeito Flotacdo Cianita, a densidade imposta de 1,51 g/cm? teve a seguinte
Equacéo 9 definida:

0 = (1.0058 * 6_sensor ) — 9.643 9

A densidade calculada de 1,86 g/cm? formou uma reta muito similar (levemente para

a direita) a da reta gerada pela densidade de 1,51 g/cm3, definida pela Equacao 10:

6 = (1.0763 * 6_sensor ) — 11.62 (20)

Na Figura 15 estédo apresentados os dados e as equacdes obtidas.
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Figura 15: Gréfico de dispersdo com dados de 6 medidos por amostragem direta no eixo y e dados de 6 lidos

pelo sensor TEROS 12 no eixo X.

As equacdes de calibracdo do rejeito também foram geradas com a utilizacdo dos
dados brutos do sensor. Na Figura 16 sdo apresentados os resultados obtidos e as equacgdes
correspondentes. As equacdes para as duas densidades s&o apresentadas nas Equacdes 11

e 12 (ps= 1,86 g/cm? e ps= 2,35 g/cm3, respectivamente):
0 = (0.0367 * RAW) — 76.29 (11)

0 = (0.0395 x RAW) — 98.02 (12)
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E as equacbes do rejeito Flotacdo Cianita sdo apresentadas nas Equacfes 13 e 14
(pa= 1,51 g/cm? e pqy= 1,86 g/cms3, respectivamente):

0 = (0.0369 x RAW) — 79.60 (13)
0 = (0.0418 x RAW) — 86.49 (14)
50 T
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Figura 16: Grafico de dispersdo com dados de 8 medidos por amostragem direta no eixo y e dados brutos lidos
pelo sensor TEROS 12 no eixo x.

Os dados do rejeito Flotacdo Cianita calculados para a densidade de 2,015 g/cm?3
(Figura 16, em vermelho) mostram que o sensor apresenta uma variagdo na medicdo mesmo
para valores de umidade muito proximos. Entretanto, essa variacdo é bem definida, uma vez
gue, tanto os dados com densidade mais baixa quanto os com densidade mais alta intercalam-
se na mesma amplitude de valores. Sendo assim, com a utilizacdo de todos os dados
coletados para os rejeitos de mineragéo foi estabelecido uma Unica equagéo de calibracao,

definida pela Equacéo 15:
6 = (0.9704 x RAW) —9.7151 (14)

Na Figura 17 séo apresentados os dados e a equacao obtida.
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Figura 17: Gréfico de dispersdo com os 20 dados coletados para os rejeitos de mineracéo estudados, definindo

uma Unica equacéao de calibracao.

Os dados gerados pelo rejeito Abdboras com densidade de 2,35 g/cm3 ndo foram

considerados na confeccao da equacao Unica, uma vez que o procedimento de instalacdo do

sensor foi diferente em relacao aos outros dados coletados. Sendo assim, é possivel que a

diferenca do método tenha influenciado os resultados.

7. CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados em laboratério foi possivel obter as seguintes

conclusoes:

A curva de calibrag&o original do fabricante do TEROS 12 é valida para solos
arenosos;

A curva de calibragdo do fabricante ndo é valida para rejeitos de minério de
ferro que contenham uma grande quantidade de hematita;

Foi detectada uma variacdo da equacéo de calibracdo em funcéo da densidade
do material;

Mesmo com a variagdo observada em funcdo da densidade determinou-se

uma unica equacéo de calibracao para o rejeito estudado;

Com base nos estudos realizados podemos ainda apresentar as seguintes consideracdes

finais:

Para o projeto: “Avaliacdo da retencao de agua em rejeitos filtrados por meio

de colunas instrumentadas” que esta sendo desenvolvido pelo professor Dr.
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Fernando A. M. Marinho com o apoio da VALE S.A, a equacédo definida na
Figura 17 pode ser utilizada para a determinacao do teor de umidade.;

O processo de instalacdo do sensor (somente as hastes cravadas e todo o
sensor dentro do solo) parece ter influéncia nos resultados, por conta disso,
para o projeto da Vale o sensor deve ser instalado estando totalmente dentro

do solo.
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