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Resumo: A disposiciao de rejeitos de minério de ferro em pilhas exige um controle de
qualidade rigoroso, especialmente da granulometria do rejeito. Métodos de controle
alinhados a distribuigdo estatistica de cada variavel s3o necessarios. Neste trabalho, foi
avaliado o impacto de transformagdes de escala na simetria de diferentes parametros
granulométricos mediante coeficiente de assimetria e curvas KDE. Os resultados, em sua
maioria, indicaram que a escala original gerou maior simetria dos dados.
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INTRODUCAO

A mineragdo de minério de ferro constitui um pilar
estratégico para a economia nacional, operando em
larga escala para suprir a demanda industrial global
(Andrade, 2018). Contudo, essa magnitude produtiva
resulta na geracdo de volumes expressivos de
subprodutos que exigem um gerenciamento rigoroso
para garantir a sustentabilidade das operacgdes
(Consoli et al., 2025). Esse cenario ¢ agravado pelo
histdrico de falhas catastroficas associadas ao método
tradicional de disposi¢cdo em barragens, com tragico
destaque para os rompimentos em Mariana (2015) e
Brumadinho (2019) ocorridos em Minas Gerais. Tais
eventos motivaram uma mudanga de paradigma na
engenharia de rejeitos e a busca por alternativas de
maior seguranca (Rodrigues, 2017).

Nesse contexto, o empilhamento a seco consolidou-se
como a principal tecnologia substitutiva, embora sua
aplicagdo em escala industrial no Brasil seja
considerada uma solugdo recente ¢ em fase de
maturag@o normativa (Pereira, 2024). Esta tecnologia
fundamenta-se no processo de filtragdo, uma operagéo
mecanica de separagdo solido-liquido que utiliza
filtros de pressdo ou vacuo para remover o excesso de
agua do rejeito em estado de polpa. Este procedimento
transforma o material de um estado fluido para uma
consisténcia s6lida umida, denominada rejeito filtrado
(Rodrigues, 2025). O material resultante permite o
empilhamento em camadas controladas, eliminando
os riscos associados ao armazenamento de grandes
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volumes de polpa e dgua livre em reservatorios, uma
vez que o material permanece em estado nio saturado
e com maior estabilidade geomecédnica (Moreira,
2024).

A viabilidade ¢ a seguranga dessas estruturas
dependem fundamentalmente da implementacdo de
um controle de qualidade (CQ) rigoroso e continuo,
assemelhando-se aos protocolos de execucdo de
aterros estruturais e barragens de terra compactada
(Vasconcelos, 2021). O CQ atua como a garantia de
que as propriedades do material previstas nos projetos
de engenharia, como densidade e resisténcia, sejam
atingidas. Assim, a precisio do monitoramento
estatistico torna-se um requisito de seguranca
fundamental para evitar instabilidades no
empilhamento dos rejeitos filtrados (Bruschi et al.,
2025).

Dentro do espectro de ensaios de controle, a
distribui¢do granulométrica assume um papel de
grande importancia para a caracterizagdo do rejeito
(Santos et al., 2020). A granulometria influencia o
comportamento mecanico ¢ hidraulico do material,
afetando  diretamente  pardmetros como a
permeabilidade, a compressibilidade e a resisténcia ao
cisalhamento (Aratjo, 2006). Além disso, a proporgédo
entre grdos finos e grossos dita a condutividade
hidraulica da pilha, fator critico para a drenagem
interna da estrutura (Oliveira et al., 2025). Contudo, as
propriedades do rejeito filtrado oscilam conforme as
variagdes intrinsecas do processo de beneficiamento
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industrial. Essa heterogeneidade resulta em dados de
material granular que frequentemente apresentam
distribuigdes com assimetria na escala aritmética
tradicional (Marconi e Abrahdo, 1975).

O uso de estatistica convencional em bases de dados
inerentemente assimétricas tende a mascarar a real
estrutura das caudas da distribui¢do, comprimindo os
diametros e ocultando dispersdes que podem ser
criticas para a seguranca geotécnica. Surge, entdo, a
necessidade de avaliar transformagdes de escala que
permitam a estabilizagdo da varidncia e redugdo das
distor¢des estatisticas que comprometem o rigor do
controle operacional (Rodrigues, 1979).

Diante desse cenario, este trabalho tem por objetivo
realizar uma andlise estatistica da distribuigdo
amostral granulométrica de um rejeito filtrado de
minério de ferro. O foco central do estudo consiste em
analisar o efeito de técnicas de transformagdo de
escala sobre a assimetria de variaveis granulométricas.
Para tanto, utilizou-se como base de dados o
monitoramento operacional de Eloi et al. (2024).
Diferentes  transformagdes de escala foram
consideradas e analisadas segundo critérios
estatisticos. Essa avalia¢@o contribui para a adogao de
métodos estatisticos com o rigor técnico necessario
para as decisoes de seguranga associadas ao controle
de qualidade na disposi¢do de rejeitos filtrados de
mineragao.

MATERIAL E METODOS

A base de dados utilizada neste trabalho foi obtida por
meio de um levantamento bibliografico em bases
indexadoras. Selecionou-se o estudo de Eloi et al.
(2024) como fonte primaria, devido a disponibilidade
de registros granulométricos detalhados que
possibilitaram o processamento estatistico proposto.

O conjunto de dados refere-se ao monitoramento
operacional de uma planta de filtracdo de rejeitos de
ferro no Brasil, realizado ao longo de um ciclo
continuo de 24 horas no ano de 2024. A amostragem
totalizou 25  ensaios, cujas  distribui¢cdes
granulométricas foram aferidas via técnica de difracao
a laser. Embora a investigacdo de origem apresente
uma caracterizagdo abrangente, contemplando teores
de ferro, umidade, controles de compactagdo em
campo, indices de vazios e ensaios de piezocone, esta
pesquisa delimita sua analise estritamente as curvas
granulométricas obtidas no estidgio imediatamente
posterior a filtragem. Tal recorte justifica-se pelo
objetivo de avaliar o material que compora as camadas
da pilha compactada, garantindo o rigor estatistico
necessario para a definigdo de pardmetros de controle.

Visto que o estudo de referéncia nio disponibilizou as
representacdes graficas das curvas granulométricas, a
fase inicial do tratamento de dados envolveu a
extracdo dos valores de porcentagem retida simples
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reportados para cada faixa de didmetro. Estes dados
primarios foram organizados e processados para o
calculo da porcentagem retida acumulada e,
subsequentemente, da  porcentagem  passante
acumulada, permitindo a reconstitui¢do das curvas de
distribui¢do granulométrica para as 25 amostras
analisadas. Com isso, tornou-se possivel a obtengdo
dos indicadores numéricos que caracterizam o
comportamento do material.

Os diferentes parametros granulométricos
considerados na analise de simetria foram: valores
especificos de didmetro das particulas, coeficiente de
ndo uniformidade (CNU) e a porcentagem de finos do
rejeito, descritos em detalhes a seguir.

Com base nas curvas granulométricas, foram obtidos
os diametros D10, D30, D50 e D60. Estes indices
definem o didmetro das particulas para o qual uma
porcentagem especifica da massa total da amostra €
composta por graos de menor dimensdo. O valor de
D30, por exemplo, indica que 30% da massa da
amostra ¢ constituida por particulas com dimensdes
inferiores a esse valor nominal.

Apbés a determinagdo dos diametros D10 a D60, os
valores dos coeficientes de nao uniformidade foram
obtidos para todas as curvas granulométricas. O CNU
corresponde a um parametro tradicionalmente
utilizado na geotecnia para avaliar a graduagdo do
material, indicando a amplitude da distribuicdo dos
tamanhos das particulas. Os valores de CNU foram
obtidos conforme a Equacdo 1:

D60
D10

CNU = €))
Onde D60 e DI10 representam o diametro das
particulas para o qual 60% e 10%, respectivamente, da
massa total da amostra ¢ composta por graos de menor
dimensao.

Para obteng¢do da porcentagem de finos, extraiu-se das
curvas granulométricas a porcentagem passante
acumulada correspondente ao didmetro de 0,075 mm,
seguindo as recomendagdes do Bulletin 181 da
International Commission on Large Dams (ICOLD,
2021).

A etapa final do tratamento de dados envolveu a
aplicagdo de transformagdes matematicas para
converter os pardmetros granulométricos da escala
aritmética para um espaco transformado. Este
procedimento ¢ importante na analise de rejeitos de
mineragdo, onde a variabilidade dos processos de
beneficiamento pode gerar distribuigdes com
assimetria acentuada.

Transformagdes logaritmicas sdo amplamente
utilizadas na analise de variaveis granulométricas
positivas. Dessa forma, para os didmetros especificos
e para o coeficiente de ndo uniformidade, adotou-se a
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transformagdo de conforme

Equagdes 2 e 3:
y; =In(D;), i €{10,30,50,60} (2)
Yenu = In(CNU) 3)

Onde y; e ycyy representam, respectivamente, os
diametros e o coeficiente de ndo uniformidade em
escala transformada.

logaritmo natural,

No caso da fragdo de finos, por se tratar de uma
variavel limitada ao intervalo de 0% a 100%, aplicou-
se a transformag@o logit, definida pela Equagédo 4:

logit(p) = log (ﬁ) C))

Onde a quantidade de finos (p) foi inicialmente
convertida, conforme Equagéo 5:

_ (percentual de finos)
p= 100

®)

A funcdo logit ¢ amplamente utilizada na analise de
variaveis proporcionais, pois expande extremidades
da distribui¢do e comprime a regido central, podendo
contribuir para a redugdo da assimetria observada em
teores de finos em rejeitos industriais.

Este refinamento da base de dados contribuiu para a
aplicacdo de métodos estatisticos paramétricos e para
a defini¢@o de limites de controle operacionais mais
robustos e confidveis para o monitoramento de pilhas
de rejeito.

Para quantificar o grau de distor¢do das distribui¢des
granulométricas em relagdo a simetria ideal,
empregou-se o coeficiente de assimetria de Pearson
(As). Essa métrica permite avaliar a diregdo e a
magnitude do afastamento entre as medidas de
tendéncia central, sendo calculada pela Equagao 6:
3(x—M

Ay = O ©
Onde X representa a média aritmética, M; a mediana
e s o desvio padrao da amostra.

A interpretagdo dos resultados seguiu os critérios
estatisticos classicos. Valores de A proximos a zero
indicam  distribuigdes  simétricas, coeficientes
positivos apontam para uma assimetria a direita ¢
coeficientes negativos indicam assimetria a esquerda.
Além disso, também foram utilizados os critérios de
Bulmer (1979), que classificam distribuigdes com
valores de |4g] < 0,5 como aproximadamente
simétricas; valores entre 0,5 € 1,0 como indicativo de
assimetria moderada; e valores superiores a 1,0 como
caracteristico de assimetria acentuada.

A analise de assimetria foi aplicada tanto aos dados
em escala original quanto aos valores transformados,
servindo como pardmetro de avaliagdo para a
normalizacdo da base de dados. Complementarmente,
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realizou-se a inspecdo visual das distribuigdes por
meio de histogramas sobrepostos por curvas de
densidade Kernel Density Estimation (KDE).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta a distribuicdo granulométrica
média obtida apds o tratamento dos dados para o
rejeito filtrado de ferro.

100 —
e CURVA MEDIA

80 | CURVA MAXIMA

60 = — — — CURVAMINIMA

40

20

Porcentagem passante (%)

0
0,001 0.01 0.1 1

Didmetro (mm)

Figura 1. Variag@o granulométrica do rejeito filtrado.

A analise visual indica que o material possui uma
natureza com  predominancia das  fragdes
granulométricas de areia e silte segundo os critérios da
ABNT 6502 (2022), apresentando um elevado
percentual de particulas finas. Essa fragdo de finos,
composta por particulas com didmetro inferior a 0,075
mm segundo a ICOLD (2021), representa em média
57,8% da massa total do rejeito. O intervalo de
variagdo, delimitado pelas curvas méxima e minima,
demonstra uma oscilagdo granulométrica decorrente
das etapas de beneficiamento fisico ¢ quimico do
minério.

A Tabela 1 sumariza os indicadores de tendéncia
central e dispersdo, cujas inter-relacdes permitem o
calculo do coeficiente de assimetria de Pearson e a
analise da morfologia das distribuicdes.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis na escala
original.

Variavel  Meédia () M(e Elj)n : pﬁfZZi?s)
DIO(mm) 00072 00075  0,0012
D30 (mm) 00272 00281  0,0058
D50 (mm) 0,602 00642 00131
D60 (mm) 00813 0,085 00153
CNU 112283 11,1547 0,7042
Finos (%) 57,7480 554000  7,0108

A andlise dos dados na escala original (Tabela 1)
revela que a distribuicdo de massa ¢ marcada por um
desbalanceamento sistematico entre as medidas de
tendéncia central. Para os didmetros, observa-se que a
média aritmética ¢ a mediana ndo coincidem,
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evidenciando uma forma da distribui¢ao que se afasta
da simetria teérica. Esse comportamento ¢
caracteristico de materiais de minera¢do, onde a
predominancia de fragdes finas impde uma cauda
alongada a distribui¢do, deslocando a média em
relagdo ao centro de massa da amostra.

Adicionalmente, nota-se que o CNU e o percentual de
finos também apresentam disparidades entre média e
mediana, reforgando a configuracdo assimétrica do
material. Na escala original, esse distanciamento entre
as medidas de centralidade resulta em desvios padrdo
que refletem a dispersdo natural dos diametros. Essa
disposicdo dos dados pode dificultar o controle de
qualidade por métodos tradicionais, justificando a
necessidade de exploragdo em espacgos transformados.

A Tabela 2 apresenta a estatistica descritiva apos a
aplicacdo das transformagoes indicadas nas Equagdes
2, 3 e 4, permitindo uma analise da simetria sob uma
nova perspectiva geométrica.

Tabela 2. Estatistica descritiva das variaveis na escala
transformada.

Varidvel  Média (¥) M:;;a; : p;?;;‘?s)
Ln(DI0) 49442 48979  0,1709
Ln(D30)  -3,6266 -3,5732 02184
Ln(D50) 28340  -27463 02302
Ln(D60)  -2,5272 24621 0,195
Ln(CNU) 24166 24119 0,0620
Logit(Finos) ~ 0,1388  0,0042  0,1274

A andlise comparativa revela que o tratamento
estatistico atuou de forma distinta. Para o coeficiente
de ndo uniformidade e para o percentual de finos, as
transformagdes promoveram uma maior aproximagao
entre média e mediana, resultando no equilibrio entre
as caudas da distribuigdo. Esse processo minimizou a
assimetria positiva original e sugeriu a estabilizagdo
da variancia, tornando a dispersdo dos dados mais
uniforme e independente da sua magnitude.

Nestes parametros, a reducdo do distanciamento entre
as medidas de centralidade sugere que a média
utilizada no monitoramento reflita com maior precisao
o ponto de equilibrio real do rejeito, tornando os
limites de aceita¢do operacional mais confiaveis.

Por outro lado, para os valores de didmetros, observa-
se que a aplicagdo do logaritmo natural resultou no
aumento da assimetria. Esse fenomeno indica que a
morfologia da distribui¢do desses pardmetros ndo se
ajusta ao modelo log-normal, uma vez que a
transformagdo provocou um deslocamento dos
valores, o que dificultou o equilibrio das caudas,
ressaltando o desbalanceamento em um material que
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ja apresenta forte concentragdo natural de particulas
finas.

Esse resultado sugere que o rigor do monitoramento
operacional deve ser baseado em um modelo hibrido:
o0 espaco transformado ¢ tecnicamente superior para o
controle do CNU, enquanto a escala original preserva
melhor a simetria necessdria para a aceitacdo de
camadas com base em diametros caracteristicos.

Para consolidar a andlise da morfologia das
distribui¢des, a Tabela 3 apresenta os valores
calculados para o coeficiente de assimetria de Pearson
em ambas as escalas operacionais.

Tabela 3. Coeficientes de assimetria de Pearson.

Varidvel  Escalanormal Escala transformada
D10 -0,5904 -0,8117
D30 -0,4382 -0,7336
D50 -0,9002 -1,1429
D60 -0,7775 -1,0006
CNU 0,3135 0,2281
Finos 1,0047 1,0494

Os resultados indicados na Tabela 3 mostram que a
transformac@o de escala teve um impacto seletivo e
majoritariamente  desfavoravel a simetria. O
coeficiente de ndo uniformidade foi o tnico parametro
a apresentar uma melhoria na simetria apds a
transformagdo logaritmica, mantendo-se na categoria
de aproximadamente simétrico, porém com uma
reducdo em sua magnitude absoluta. Este resultado
isolado indica que, para o CNU, a transformacéo foi
eficaz em promover o equilibrio entre as caudas e
permitir a estabilizagdo da variancia.

Em contrapartida, para todos os demais parametros
avaliados, as transformagdes provocaram uma
reducdo na simetria. Para o teor de finos, a
transformagdo indicada pela Equagdo 4 foi
insuficiente para mitigar a assimetria acentuada
original. O D10 permaneceu na faixa de assimetria
moderada, o D30 migrou de aproximadamente
simétrico para assimetria moderada, e os didmetros
D50 e D60 sofreram o maior deslocamento, atingindo
niveis de assimetria acentuada.

Esse comportamento indica que, para os didmetros e
finos, a estrutura matematica das transformagoes deu
um peso desproporcional as particulas menores. Ao
tentar ajustar a geometria dos dados, as fungdes
acabaram distorcendo as distribui¢des e afastando a
média da mediana.

A Figura 2 apresenta os histogramas de frequéncia
para os didmetros especificos (Figuras 2a a 2d), para o
coeficiente de ndo uniformidade (Figura 2e) e para o
percentual de finos (Figura 2f), todos sobrepostos por



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo ICET
- L))

21 a 25 de agosto de 2026
suas curvas de densidade KDE na escala aritmética A andlise visual conjunta desses pardmetros permite
original. diagnosticar o estado inicial de simetria desse
material, correlacionando-se diretamente com o
D10 (mm) desbalanceamento sistematico observado na Tabela 1.
383 Nota-se que as curvas KDE para os diametros D10 e
300 == D30 (Figuras 2a e 2b) apresentam maior concentragao
fgg ’_4 }PFF—‘ de frequéncias em valores reduzidos, com leve
0 tendéncia de assimetria & esquerda, evidenciando a
0005 0006 0007 0008 0009 0010 predominéncia da fragdo fina do rejeito.
(a) Por outro lado, o D50, por representar o didmetro
mediano, atua como um indicador visual do
D30 (mmy) desalinhamento das medidas de tendéncia central. O
90 — ] seu deslocamento em relagdo ao apice da curva
50 demonstra que o centro de massa estatistico ndo
- coincide com o valor mais frequente. O D60
32 ] [ :’.*7\]-—‘ complementa essa percep¢do ao evidenciar o
0,020 0,095 0,030 005 0040 @pqlhamento da. distribuigdo em dire¢do as fracdes
ligeiramente mais grossas; sua curva revela uma
(b) dispersdo maior na escala aritmética, o que amplia a
extensdo da cauda e reforca o desequilibrio
D50 (mm) e
40 morfoldgico da amostra.
30 - Simultaneamente, os histogramas do CNU e do teor de
20 1 - ™ finos revelam uma configuracdo oposta, com caudas
10 ‘ ﬁ alongadas para a direita. Especialmente para os finos,
0 0.04 0.05 0.06 0.07 003 a concentragdo de observagées em pat,amares elevados
gera uma morfologia onde a média é deslocada para
(c) longe do ponto de -equilibrio mediano. Este
D60 (mm) diagndstico visual confirma que, na escala original, os
dados operam sob uma assimetria que afasta as
;g — medidas de centralidade.
20 - | A Figura 3 apresenta os histogramas e as curvas KDE
10 ] obtidos apos a aplicagdo das transformagdes de escala
0 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 para os Fiiémetros especificos (Figura 3a a 3d),‘para
CNU (Figura 3e) e para o percentual de finos (Figura
(d) 3).
Cnu O comportamento observado confirma o diagnostico
08 ] quantitativo da Tabela 3: o tratamento estatistico teve
06 | . um impacto seletivo. As Figuras 3a a 3d indicam que
04 . nao foi possivel promover a simetria para os diametros
02 M com a transformacdo de escala. Observa-se que, no
0.0 espago transformado, as curvas para D50 e D60
10 " 12 " apresentam um deslocamento para a direita,
(e) resultando em caudas esquerdas alongadas. Esse
% de finos fendmeno conﬁr.ma que a fupqao logaritmica deq um
0.100 - peso desproporcional as particulas menores do rejeito
0.075 filtrado, tornando mais perceptivel a assimetria
0.050 negativa que ja havia sido detectada na escala normal.
0.025 "% — ?" Em contraste, a Figura 3e revela que o CNU foi o
0.000 Unico pardmetro a apresentar uma configuracdo de
45 20 2 60 65 70 simetria central um pouco mais nitida. A curva KDE
H para a escala transformada exibe uma morfologia mais

proxima da simetria teorica, indicando que, para este
indice, o espago logaritmico foi eficaz em alinhar a
média ao ponto de equilibrio mediano.

Figura 2. Histogramas sobrepostos pela curva KDE
para as variaveis na escala original.
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In(D10) No caso do teor de finos (Figura 3f), a transformag&o
ndo foi capaz de reverter a configuracdo de assimetria
acentuada original. A curva permanece deslocada,

evidenciando que a morfologia dos dados deste rejeito
~ }Fﬂ de ferro resiste ao balanceamento por meio de

transformagdes monotonicas convencionais.

Portanto, o diagndstico visual da Figura 3 ratifica a

(a) avaliagdo de que a mudanca de escala ndo deve ser

adotada de forma generalizada. Enquanto a

In(D30) transformagdo ¢ validada visualmente apenas para o

3 ] CNU, para os demais parametros ela atua de forma a

— degradar a simetria central, reforcando a

recomendagdo de que o monitoramento operacional de

— \‘\—‘ diametros e finos deve ser mantido na escala
aritmética.

-4.0 -3.8 -36 -3.4 -3.2 CONCLUSAO
(b) A presente investiga¢do permitiu avaliar o impacto das
transformacdes de escala sobre a simetria dos
pardmetros granulométricos de rejeitos filtrados de
3 — minério de ferro, fundamentando-se na tentativa de
equilibrio entre as medidas de tendéncia central e na
. ] estabilizagdo da variancia.

In(D50)

-
0 | [ | ] Os resultados revelam que a eficacia da readequagdo
3.2 3.0 2.8 26 geométrica foi estritamente seletiva, uma vez que o
coeficiente de ndo uniformidade foi o tnico parametro

© beneficiado pela transposi¢do logaritmica. Para este

In(D60) indice, observou-se uma melhoria no equilibrio entre

as caudas, permitindo que a distribui¢do se
2 — enquadrasse na categoria de aproximadamente
2 ’7*: - simétrica segundo os critérios de Bulmer (1979). Em

contrapartida, para os diametros especificos e para o
| | —I teor de finos, a aplicagdo das fungdes matematicas
28 26 o4 resultou na degradacdo da simetria central,
provocando um deslocamento da média em relagdo a
(d) mediana e elevando a assimetria para niveis

moderados ou acentuados.

Esse resultado decorre do peso desproporcional
conferido as particulas menores deste material
granular pelas fungdes utilizadas. Ao tentar ajustar a

~|7 geometria dos dados, as transformagdes acabaram por
alterar a morfologia das frequéncias, afastando a

24 2.5 média do ponto de equilibrio mediano e introduzindo
©) distor¢des que prejudicam a percepgdo do centro de

massa estatistico.

2 oA
(=T =]

ot ) ce
ogit(finos) Dessa forma, conclui-se que a estabilizagdo da

20 variancia pretendida so se justifica tecnicamente para

1.5 o CNU. Para o monitoramento operacional de

10 { = aceitag@o de propriedades granulométricas do rejeito,

05 _‘ a escala aritmética convencional permanece como a

0.0 02 0B 0.9 referéncia mais adequada, pois preserva a simetria

necessaria para que a média represente de forma mais

(f) apropriada o comportamento predominante da massa

de rejeitos, evitando distor¢des matematicas que

poderiam comprometer o rigor das decisdes de
engenharia.

0.0
Figura 3. Histogramas sobrepostos pela curva KDE
para as variaveis na escala transformada.
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