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ANALISE DO PROCESSO DE RECONSTITUICAO DE AMOSTRAS PARA
CARACTERIZACAO DO COMPORTAMENTO DE BARRAGENS DE REJEITOS
DE MINERIO DE FERRO EM ATERRO HIDRAULICO

RESUMO

As barragens de rejeito construidas com a técnica de aterro hidraulico apresentam uma grande
variabilidade nas caracteristicas geotécnicas ao longo da praia. O mapeamento das
caracteristicas geomecanicas em funcdo dessas variagdes deposicionais € de grande
importancia para a compreensao do comportamento das estruturas de contencdo de rejeito e
garantir sua estabilidade. A literatura revela a grande utilizagdo de amostras reconstituidas
para quantificar os parametros de resisténcia destas estruturas. Visando analisar o processo de
reconstituicdo de amostras para a caracterizacdo do comportamento das barragens de rejeito
foi realizada uma campanha de ensaios triaxiais em amostras reconstituidas com
caracteristicas semelhantes as condi¢Ges de deposicdo em campo (densidade, umidade,
granulometria, etc.), e em amostras indeformadas. As amostras indeformadas de rejeitos
granulares de minério de ferro foram obtidas utilizando depdsitos formados a partir de ensaios
de simulacdo de deposicdo hidraulica em laboratério e metodologia de obtencdo de amostra
especifica. Neste trabalho foram apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagdo
geotécnica e ensaios triaxiais drenados, que possibilitaram avaliar o efeito da segregacao, da
densidade e da ndo uniformidade granulométrica que ocorrem em uma condi¢do semelhante
ao processo de deposicdo em campo. Em geral, as amostras indeformadas apresentaram o0s
melhores resultados para os pardmetros de resisténcia em relagdo as amostras reconstituidas,
da ordem de 10%, evidenciando a influencia do processo de deposi¢do no comportamento
geomecanico deste rejeito de minério de ferro. Ressalta-se, contudo que este trabalho buscou
fornecer uma idéia inicial a respeito do comportamento dos aterros hidraulicos e sua
representatividade por meio de amostras reconstituidas. Finalmente, verificou-se que a
metodologia empregada na obtencdo das amostras indeformadas associada ao processo de
deposicdo hidraulica mostrou ser um importante avan¢co na avaliagdo do comportamento

geotécnico das barragens de rejeitos.
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ANALYSIS OF THE SAMPLE RECONSTITUTION PROCESS FOR THE
BEHAVIOR CHARACTERIZATION OF IRON TAILINGS DAMS BUILT BY
HYDRAULIC FILL TECHNIQUE

ABSTRACT

Tailing dams built with hydraulic fill techniques present a great variability in the geotechnical
characteristics along the shore. The mapping of the geomechnical characteristics in function
of these disposal variations has a great relevance for the comprehension of the tailings dam
behavior and to ensure its stability. The literature reveals a wide used of reconstituted sample
to evaluate the strength of these structures. In order to analyze the process of sample
reconstitution for the evaluation of the tailing dams behavior, a programme of triaxial tests
was carried out in reconstituted samples, representing some field conditions (density, water
content and grain size distribution), and in undisturbed samples. The undisturbed samples of
the iron ore granular tailings, were obtained using deposits that were formed from large-scale
laboratory test (hydraulic deposition simulation test) and a specific sampling methodology. In
this work the results of the geotechnical characterization and drained triaxial tests were
presented, allowing to understand the evolution of the segregation, density effects and grain
size distribution, which occur in the same conditions of the field deposition process. In
general, the undisturbed samples yielded best results for the strength parameters in
comparison with the reconstituted ones, in the order of 10%, due to the influence of the
deposition process in the iron ore tailing geomechnical behavior. It should be emphased that,
this work attempted contributed to the initial idea of analyzing the hydraulic fill behavior
based on reconstituted samples. Finally, it can be concluded that the method used for
obtaining undisturbed samples from hydraulic deposition simulation tests proved to be an

important tool in the evolution of the understanding the tailings dam geotechnical behavior.
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CapiTuLo 1

1 INTRODUCAO

A mineracdo compreende um conjunto complexo de atividades necessarias para a extragcdo
econdmica de bens minerais da crosta terrestre. Esta atividade € um dos segmentos da
economia que muito contribui para o desenvolvimento de um pais gerando riquezas e
viabilizando tecnologias que promovem o bem estar e a melhoria da qualidade de vida do

homem.

O Brasil produz uma grande quantidade de substancias minerais. Em termos de participagio
na producdo mundial de matérias-primas de origem mineral em 2004, o pais deteve uma
posicdo privilegiada ressaltando a posicdo do nidbio (91,4%), primeiro lugar, seguidos pelo
ferro (20,8%), tantalita (20,1%), e aluminio (13,4%) que ocupam a segunda posi¢do no
ranking mundial (DNPM, 2005).

Com relagé@o ao minério de ferro, o Brasil possui 7,2% das reservas mundiais e esta em quinto
lugar entre os paises detentores de maiores quantidades de minério. Em termos de metal
contido nas reservas, 0 pais ocupa um lugar de destaque no cenario mundial. Isto ocorre
devido aos altos teores de ferro em seus minérios (50 a 60% nos itabiritos e 60 a 69% nas
hematitas). Com relacéo a distribuicdo das reservas no territorio brasileiro tém destaque 0s

estados de Minas Gerais, Para, e Mato Grosso do Sul.

Segundo o DNPM (2005), a produgdo brasileira de minério de ferro em 2004 atingiu 262
milhGes de toneladas, aumentando 11,7% em relacdo ao ano anterior, com um valor estimado
de R$9,9 bilhdes. As exportacdes de bens primarios de ferro (minério e pelotas) e 0 consumo
interno de minério de ferro (concentrado na industria siderurgica e nas usinas de pelotizacao)
também apresentaram aumento significativo. Estes dados revelam a grande importancia da

producdo de minério de ferro para a economia do pais.

Dentro do contexto da producdo de minério, a producdo de residuos é inevitavel. Durante a
operacdo de lavra sdo gerados os estéreis, rocha ou solo sem valor econémico que ocorre

dentro do corpo de minério ou externamente ao mesmo. A disposicdo desses materiais tem



demandado de maneira crescente a aplicacdo de principios geotécnicos, tanto pelo grande
porte que os sistemas de disposi¢cdo tem assumido como pelas restricdes ambientais. Na fase
de concentracdo, sdo gerados os rejeitos, particulas sélidas sem valor econémico ou pouco
atrativas economicamente. Com o aprimoramento das técnicas de lavra e beneficiamento,
motivado pela necessidade de reducdo dos custos de producdo, a mineragdo vem aproveitando
jazidas com teores cada vez menores, resultando no aumento do porte dos empreendimentos

e, com isso, gerando mais rejeitos (Abrdo & Oliveira, 1998).

Tendo em vista a grande quantidade de rejeitos gerados nas atividades mineradoras cresce a
necessidade por melhorar a qualidade e seguranca dos sistemas de disposi¢do. No Brasil 0s
rejeitos sao mais comumente depositados na superficie, sendo a técnica de aterro hidraulico

preferida pelas mineradoras por raz6es de ordem préatica e econdmica.

No pais existem barragens para contengdo de rejeito com alturas de cerca de 100 m e com
grandes areas de acumulagdo. Porém, foi a partir dos anos 70 que surgiram ndmeros mais
expressivos de barragens para contencdo de rejeitos de mineracdo que agregavam as técnicas
disponiveis na Engenharia Civil para obras similares (Franco & Mascarenhas, 1995). A
elaboracdo de legislagfes ambientais em todo o mundo, acrescido dos impactos negativos
decorrentes da eventual ruptura dessas barragens, implicou a necessidade de grandes
investimentos por parte das empresas de mineracdo para o atendimento das especificacdes e

normas reguladoras (Fahey et al., 2002).

No pais a atividade mineradora é dirigida e fiscalizada pelo Departamento Nacional da
Producdo Mineral, 6rgdo vinculado ao ministério das Minas e Energia através do Codigo de
Mineracdo. Em 2001 foram implantadas as Normas Reguladoras de Mineracdo (DNPM,
2001) coma a finalidade de complementar a legislacdo mineira, dotando o Cdédigo de
Mineracdo do instrumental tecnico, necessario ao ordenamento e disciplinamento da atividade
mineradora no pais. Essa Norma apresenta em seu conteddo um capitulo dedicado
exclusivamente a deposicdo de estéril, rejeitos e produtos. Em complementacdo as Normas
Reguladoras da Mineracdo, existem as normas técnicas para os diversos setores da atividade
mineradora, particularmente o meio ambiente (ABNT, 1992, 1993a, 1993b e 1993c). Estas
normas passaram por varias reformulagdes, sendo esperadas ainda para o ano de 2006 versdes

atualizadas.



Apesar do empenho dos orgdos fiscalizadores, ainda ndo existe no Brasil uma legislacéo
especifica para a seguranca de barragens, conforme apresentado por Veesaert et al. (2005).
Segundo esses autores, conseguir uma engenharia de projeto, operacdo e manutencdo de
barragens totalmente isenta de riscos, com relacdo a seguranca de barragens, é impossivel,
devido as incertezas associadas com as condi¢des de fundacdes, propriedade dos materiais e
condicdes externas de carregamento. A seguranca do barramento € funcdo, também, do
projeto, construcdo e manutencdo ao longo do tempo. Os autores relatam que a maioria das
perdas por ruptura de barragem durante o século passado foi provocada por falha humana e
negligéncia, podendo ser acrescentado aqui o empirismo utilizado durante anos para a

construcao dessas estruturas.

As barragens de rejeito projetadas com a técnica de Aterro Hidraulico apresentam grandes
problemas relacionados aos aspectos construtivos e de seguranga, pois existem poucas
especificacBes relacionadas a este tipo de estrutura. De uma maneira geral o material é
lancado de forma quase aleatdria ndo sendo estabelecido nenhum controle das variaveis que
afetam o processo de deposicdo (Ribeiro, 2000). Neste sentido, a técnica de aterro hidraulico
foi utilizada, durante anos, com projetos desenvolvidos por principios intuitivos e baseados
em especificacOes relacionadas as experiéncias anteriores, sendo reportado na literatura
inimeros insucessos. Atualmente, muitos estudos tém sido desenvolvidos visando melhorar a

qualidade dos projetos e métodos construtivos associados a este tipo de estrutura.

A protecdo do meio ambiente € um problema atual e envolve questdes relacionadas a
engenharia geotécnica, principalmente no que diz respeito a garantir a estabilidade dos taludes
para a contencdo dos rejeitos e evitar a ocorréncia de migracdo de contaminantes,
minimizando os impactos de poluicdo das dguas. Em vista do potencial de contaminacgéo e dos
problemas de seguranca, os projetos para disposi¢cdo segura de rejeitos j& é uma realidade das
mineradoras, que em sua maioria tem buscado o aperfeicoamento de técnicas e métodos de

controle que compatibilizem seguranca e economia no langcamento dos seus residuos.

O controle geotécnico da construcdo de barragens via aterro hidraulico passa necessariamente
pelo conhecimento dos parametros de resisténcia dos materiais de construgao, que por sua vez
sdo dependentes de suas caracteristicas geotécnicas, como composi¢do mineral, distribuicdo
granulométrica, porosidade etc. No caso especifico do rejeito de minério, as caracteristicas

desses materiais sdo condicionadas pelo processo de beneficiamento empregado, pelas



caracteristicas mineraldgicas das jazidas exploradas e pelo processo de deposicdo desses

rejeitos em campo.

Além disso, a maioria dos materiais utilizados em aterros hidraulicos sdo solos granulares,
ndo-coesivos. Estes solos sdo tradicionalmente complexos sob o ponto de vista de
amostragem e inspecdo. Em vista disto, a avaliagdo dos parametros de resisténcia sdo
realizados em amostras reconstituidas de rejeito por meio de técnicas especiais de moldagem,
considerando principalmente a densidade desses depositos em campo. Sabe-se porém que, 0
processo de deposicdo hidraulica pode gerar dep6sitos com varios padrdes de acamamentos e
estratificagdes em virtude do tamanho e densidade das particulas e da velocidade de fluxo.
Essas caracteristicas estruturais tipicas das amostras depositadas hidraulicamente séo dificeis
de serem reproduzidas em laboratorio pelas técnicas de moldagem de solos granulares

encontradas na literatura.

1.1 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Tendo em vista as possiveis incertezas geradas nos processos de reconstituicdo de amostras de
rejeitos, este trabalho busca validar o processo de reconstituicdo das amostras, por meio da
anélise comparativa entre corpos de prova indeformados e reconstituidos. Neste sentido, é
proposta uma metodologia para obtencdo de amostras indeformadas de rejeitos granulares
usando depdsitos formados a partir de ensaios de simulacdo de deposi¢do hidraulica em
laboratério e amostras reconstituidas para 0s mesmos parametros. Para andlise desta
metodologia foram propostos ensaios triaxiais drenados objetivando avaliar os efeitos de
segregacdo, densidade e uniformidade granulométrica gerados durante o processo de

reconstituicdo e efeitos da deposicédo hidraulica nas amostras indeformadas.

E importante ressaltar que este tipo de analise se mostra importante devido as caracteristicas

particulares da maioria dos rejeitos de minério de ferro.

Embora o principal objetivo desta pesquisa esteja associado a analise dos efeitos da
reconstituicdo de amostras na caracterizacdo dos sistemas de disposicdo de rejeitos, a
campanha experimental objetivou, ainda, avaliar a variabilidade dos parametros geotécnicos
em funcdo do processo de deposicdo hidrdulica e suas conseqliéncias no comportamento

global dos aterros hidraulicos.



1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi estruturada em capitulos. O presente capitulo apresenta uma introducao
englobando algumas consideracGes sobre a atividade mineral, os produtos gerados pela
extracdo de minérios e a importancia da disposicdo segura dos residuos. O objetivo desta

dissertacdo também é apresentado neste capitulo, juntamente com a estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica onde sdo abordados alguns conceitos
relacionados com o processo de mineracdo de ferro, as formas de disposicdo dos rejeitos, as
caracteristicas gerais dos aterros hidraulicos associadas aos processos de deposicdo e aos
parametros hidraulicos. E discutida a importancia de realizacio de ensaios de simulagio de
deposicdo hidraulica para a caracterizacdo geotécnica de rejeitos de minério de ferro, as
técnicas empregadas para a reconstituicdo de amostras em solos granulares, e a técnica de
congelamento para a obtencdo de amostras indeformadas. E apresentada ainda, uma breve
discussao a respeito do comportamento drenado dos meios granulares.

No capitulo 3 ¢ feita a descricdo das caracteristicas do rejeito de minerio de ferro utilizado na
pesquisa, do equipamento para a realizacdo dos ensaios de simulacdo de deposicdo hidraulica
e da metodologia adotada para realizagdo do mesmo. S&o descritas também, as metodologias
empregadas para a obtencdo das amostras indeformadas e para o processo de reconstituicdo

das amostras deformadas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios e as metodologias utilizadas para a
caracterizagdo do rejeito ao longo do canal de deposicao hidraulica e para a determinacdo dos

parametros de resisténcia.

No Capitulo 5 sdo discutidos e analisados os resultados dos ensaios de caracterizacdo e a
influéncia destas caracteristicas nos parametros de resisténcia. Sdo apresentadas também as

caracteristicas do fluxo dos rejeitos no canal do ESDH.

O capitulo 6 apresenta as conclus@es principais da pesquisa, as recomendacdes e sugestdes

relativas aos trabalhos futuros e relacionados ao tema estudado.

As referéncias bibliograficas da pesquisa estdo apresentadas logo ap6s o capitulo 6. Em
seguida, figuras adicionais e tabelas para o entendimento dos resultados obtidos estdo

apresentadas nos apéndices.



CAPITULO 2

2 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DE SISTEMAS DE DISPOSICAO DE
REJEITOS

2.1 REJEITO DE MINERIO DE FERRO

Os rejeitos de mineragéo sdo os subprodutos das atividades de extracdo das riquezas minerais.
O minério extraido durante a operacdo de lavra ndo apresenta uma concentracdo adequada
para ser comercializado, estando composto por minerais Uteis (ferro concentrado) e minerais
de ganga, que corresponde a por¢do mineral sem valor econdmico ou com pequeno valor

econdmico que ocorrem agregados ao mineral-minério.

O beneficiamento é responsavel pela reducdo e regularizacdo da granulometria, remoc¢do dos
minerais associados sem valor econémico e aumento da qualidade do produto final. O
beneficiamento inicia-se com a fragmentacdo do mineral por meio de processos fisicos de
britagem e moagem. Durante estas etapas € utilizado um grande volume de agua com a
finalidade de resfriar o calor gerado pela energia das quebras dos blocos, sendo o produto
desse processo apresentado em forma de lama. A lama, produzida na moagem, é submetida a
diversos processos fisicos e quimicos visando a separacdo do produto final com caracteristicas
de mercado, dos materiais economicamente pobres (rejeito). Entre esses processos podem ser
citados: a separacdo gravimétrica, a separacdo magnética, a flotacdo, a dissolucédo e a pirdlise,
entre outros. A determinacdo do melhor método é funcdo das caracteristicas das jazidas
exploradas e da qualidade final esperada para os minérios extraidos.

Os rejeitos de mineracéo sdo os residuos gerados diretamente na planta de beneficiamento de
minérios e resultam como sem valor econémico. Estes materiais podem exibir caracteristicas
mineraldgicas, geotécnicas e fisico-quimicas variaveis, dependendo das caracteristicas das
jazidas e do processo de exploracdo e beneficiamento ao qual os minérios sdo submetidos.
Como a maioria dos processos de beneficiamento sdo por via Umida, os rejeitos em geral se
apresentam em forma de polpa com uma fracdo sélida e uma fracdo aquosa contendo

diferentes particulas minerais em suspensao e/ou ions dissolvidos (Sanchez, 1995). Além



disso, nenhum processo de concentracdo tem uma recuperacdo de 100%, desta forma, os
rejeitos sempre apresentam um determinado percentual de minério uUtil que pode
eventualmente ser recuperado no futuro, quando uma nova tecnologia permita seu

aproveitamento ou ainda quando ocorrerem mudangas nas condi¢des de mercado.

Do ponto de vista geotécnico, os rejeitos de minério de ferro sdo na maioria considerados
granulares, apresentando baixa deformabilidade e boas condi¢Ges de drenagem e resisténcia.
Com relacdo ao potencial poluidor os rejeitos de minério de ferro sdo considerados inertes.
Para avaliar o potencial de contaminagdo desses materiais, Pires et al. (2003) realizaram
ensaios de lixiviacdo e solubilizagéo, que podem ser interpretados pela quantidade de material
poluidor que pode ser mobilizado para o sistema hidrico. Estes autores constataram que 0
rejeito de minério de ferro se enquadra na classe Ill, inerte, segundo a NBR 10004 (ABNT
1987) e os testes realizados mostraram a grande capacidade deste material na retencdo de
metais pesados e de cromo.

2.2 DISPOSICAO DE REJEITOS

Os rejeitos podem ser descartados da unidade de beneficiamento na forma solida (pasta ou
granel) ou liquida (polpa — sélidos e agua). O rejeito em pasta € comumente transportado por
meio de caminhdes e correias transportadoras, e a polpa por meio de tubulacGes, bombeada ou

por gravidade, sendo este caso mais comum devido ao menor custo envolvido (Abréo, 1987).

A disposicdo dos rejeitos pode ser feita em superficie, em cavidades subterraneas ou em
ambientes subaquaticos. A disposi¢do subaquética, via de regra, tem sido condenada por
razGes ambientais devido aos impactos negativos que provoca nos ecossistemas aquaticos.
Um exemplo € o caso da mina de bauxita de Trombetas, da empresa Mineracdo Rio do Norte
(MRN), situada no coracgdo da floresta Amazdnica, em Oriximind, estado do Para, que durante
muitos anos disp0s seus rejeitos no lago Batata, causando inimeros danos ecoldgicos (Mello
et al., 1987). Estes autores acrescentam que, a solugdo técnica adotada para o problema foi a
transferéncia da planta de lavagem da area do porto para a area de mina, viabilizando assim

sua deposicao nas proprias areas ja lavradas, minimizando os danos ambientais.

A disposicdo em cavidades subterrdneas pode ser considerada uma opgdo econdémica e
ecologicamente correta, desde que atenda aos requisitos de projeto e seguranca necessarios. O

rejeito pode ser disposto em minas abandonadas ou em operagdo, existindo meétodos de



exploracdo subterranea que exigem, inclusive, o preenchimento dos vazios com material
competente. Neste sentido, o rejeito por ser utilizado com a finalidade de prover suporte as
paredes e ao teto da cavidade, controle da subsidéncia, fornecimento de uma plataforma de
trabalho etc., otimizando a recuperacdo do minério. Alternativamente, visando melhorar as
propriedades mecéanicas e dindmicas dos rejeitos como material de preenchimento, pode ser

recomendada a associa¢do com estéreis da mina, cimento, cinzas volantes etc.

A disposicdo a céu aberto € a mais comum dentre as formas de disposi¢do de rejeitos,
podendo ocorrer a formagdo de pilhas de rejeito, no caso de descarte na forma solida;
deposicdo em reservatorios contidos por diques (areas planas ou com pequenas inclinagdes)
ou barragens (vales); ou na propria mina, em cavas e/ou areas ja lavradas. A disposicdo na
mina compatibiliza a disposicdo dos rejeitos com a recuperacdo das areas degradadas. Como
exemplo pode ser citado a disposicdo de rejeitos na cava exaurida de Germano, da Samarco
Mineracdo SA, no municipio de Mariana em Minas Gerais (Gomes et al., 1999a e 1999b) e
também a Mineracdo Rio do Norte, na mina de bauxita de Trombetas, citada anteriormente
(Mello et al., 1987).

Na disposicdo em superficie o método mais difundido é a disposicdo em reservatérios
formados por barragens de rejeito, que em geral, barram vales com pequenas bacias de
drenagem, minimizando o aporte de sedimentos naturais. Os rejeitos de granulometria fina
(argilas) sdo comumente dispostos em barragens convencionais, no qual ocorre a deposicao
subaquatica dos grédos. Essas barragens se assemelham as barragens para contencdo de agua,
podendo ser construidas com solo argiloso ou em enrocamento com ndcleo argiloso,
provenientes de areas de emprestimo e eventualmente com o estéril da mina. Os custos de

construcdo sdo altos no inicio da obra, visto que ocorrem em uma Unica etapa.

Ainda em relacdo aos rejeitos argilosos, as experiéncias pioneiras da Alcan na Jamaica
introduziram novos métodos de deposicdo que se baseiam na secagem por evaporacao, apds o
pré-adensamento da lama em estruturas tipo silo, conforme exposto por Avila et al. (1995).
Segundo estes autores, o lancamento do rejeito com secagem permite obter maiores
densidades, rapida recuperacdo ambiental, podem ser feito com diques simples para a
contencdo e ndo oferecem risco de fluir para jusante, causando danos ambientais. Resultados
promissores tém sido obtidos na Mineracdo Rio do Norte (MRN), na mina de Trombetas,
desenvolvendo experiéncias semelhantes de secagem de lama de rejeitos argilosos (Avila et
al., 1995).



Os rejeitos granulares (areias) favorecem a construcdo de barragens por aterro hidraulico,
podendo ser utilizados com matéria prima para a constru¢do dos alteamentos. A técnica de
aterro hidraulico viabiliza a construcdo de alteamentos sucessivos, de acordo com as
necessidades das mineradoras, possibilitando a distribuicdo dos investimentos ao longo da

vida util da barragem.

A predominancia de fracbes de areias finas a médias (particulas > 0,074 mm), sem
caracteristicas de plasticidade, garante uma elevada permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento e também a baixa compressibilidade nestes materiais. Porém, o uso do rejeito
granular como principal material de construcdo requer a utilizacdo de principios geotécnicos
nas fases de projeto e construcdo, visto que o comportamento dos aterros hidraulicos é
dependente das propriedades mecanicas dos rejeitos, e também das caracteristicas de

deposicéo.

Quanto aos métodos construtivos de barragens com alteamentos sucessivos, trés tipos
classicos podem ser citados: método de montante, método de jusante e método da linha de
centro (Figura 2.1). Os trés métodos iniciam-se com a construcdo de um dique inicial em
material compactado. A diferenca entre eles é funcdo do sentido do alteamento em relacéo ao
dique de partida. Dentre esses, 0 método de montante é muito empregado pelas mineradoras,
sendo considerado o mais econémico e de maior facilidade executiva. Contudo, este método
apresenta como desvantagem a dificuldade de implantacdo de drenagem interna, podendo
causar problemas de estabilidade e piping, se houver surgéncia de agua no talude. Além disso,
os rejeitos lancados hidraulicamente favorecem a segregacdo hidraulica e a formacdo de
estruturas fofas potencialmente sujeitas a liquefacdo. Neste sentido, o0 método de linha de
centro tem sido também alternativamente utilizado e visa prover um maior controle

geotécnico a estas estruturas.

Os processos de lancamento por via hidraulica mais comumente utilizados sdo os sistemas
com um ou mais canhdes e os hidrociclones. Quando os rejeitos ndo possuem resisténcia e
permeabilidade adequadas conforme sdo produzidos, podem ser tratados para adquirir tais
caracteristicas. Neste sentido, o processo de ciclonagem de rejeitos tem sido uma pratica
comum onde se objetiva aumentar a porcentagem da fragéo grossa, eliminando parte da fracdo
fina. Do material ciclonado, a por¢do mais grossa (“underflow”) é utilizada como material de
construcdo para os alteamentos e a porcao fina (“overflow”) é depositada nos reservatérios.

No entanto, vale ressaltar que a eficiéncia dos hidrociclones pode ser comprometida se o



rejeito for composto por particulas com diferentes valores de densidade dos grdos. Neste caso,
0 peso das particulas interfere na separacdo dos graos, podendo ocorrer “underflow” com
particulas menores, porém, de maiores densidades (Ribeiro, 2000 e Cavalcante, 2000). Este

tipo de situacdo pode ocorrer com frequéncia na ciclonagem dos rejeitos de minério de ferro.
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Figura 2.1 - Métodos construtivos de barragens de rejeitos.

2.2.1 PROJETO E CONTROLE CONSTRUTIVO DO SISTEMA DE DISPOSICAO
DE REJEITOS

Para a implantacdo de projetos e exploracdo mineral, deve-se dedicar cuidado especial e
constante a conservacgdo e recuperacdo do ecossistema regional, devendo ser destinados parte
dos investimentos em programas de pesquisa, recuperagdo e conservagdo do meio ambiente e
em acgdes de apoio ao desenvolvimento socioecondmico. Dentro do contexto de preservagao
ambiental, a fim de conter o rejeito de processamento de minério de ferro, deve-se dispor de

um sistema adequado de disposicédo de residuos.

A identificacdo das areas potencialmente exploraveis, tanto do ponto de vista mineiro como
do ponto de vista ambiental, j& € uma realidade com as técnicas de Ordenamento Territorial
Mineiro, onde a utilizacdo de cartas interpretativas de zoneamento geotécnico permite, entre

outros, indicar as areas mais favoraveis para a disposicdo segura dos rejeitos. Liporaci &
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Zuquette (1995) mostram a utilizacdo e funcionalidade de uma carta interpretativa de
zoneamento geral, elaborada para municipio de Po¢os de Caldas, MG, regido rica em recursos
hidrotermais. A carta elaborada a partir dos documentos basicos de mapeamento geotécnico
da regido indica areas cujo conjunto de condicGes apresentadas pelo meio fisico, sdo mais
propicias para a disposicdo de residuos e rejeitos, minimizando os perigos de poluicdo e

contaminacdo dos recursos naturais da regido.

O tipo de barramento deve ser definido e implantado tendo em vista a maximizacdo do
potencial topogréfico, geoldgico e geotécnico existente na regido favoravel para a disposicao
dos residuos, devendo ser considerado também a finalidade a que se destinam, de forma a
garantir a seguranca das estruturas e minimizar os impactos ambientais. Cavalcante et al.
(1998) e Giovannini & Amaral (1999) apresentam algumas solugbes geotécnicas para a
contencdo de efluentes solidos para mineragfes de ferro. Vale ressaltar a importancia dos
estudos hidrogeol6gicos, responsavel pelo dimensionamento do aporte natural dos sedimentos

que devera ser contido juntamente com os residuos da mineracao.

O método de descarga também apresenta um papel importante, visto que a qualidade de um
aterro alteado hidraulicamente depende, em grande parte, das suas caracteristicas de
deposicdo. Estes métodos devem ser determinados em projeto em funcdo do tipo de secdo

prevista para a barragem e dos parametros geotécnicos estimados.

Além de todos estes fatores, é imperioso 0 acompanhamento e controle das estruturas na fase
de projeto e operacdo. Como forma de controle podem ser citados: acompanhamento
piezométrico e de marcos superficiais, inspe¢des ambientais, geotécnicas e hidréaulicas,

manutencdes constantes, levantamentos batimeétricos, entre outros.

Mais recentemente, tem sido estudada a evolugdo do preenchimento das barragens ao longo
dos anos, via recursos de geoprocessamento. Por meio dos parametros técnicos do material
depositado, dados de producdo, localizagdo dos pontos de descarga e batimetria da barragem,
pode-se visualizar a situacdo da barragem ao longo do tempo. Esta tecnologia permite
otimizar a deposicdo de rejeitos e aumentar a vida média das barragens evitando obras de
engenharia muitas vezes precipitadas e onerosas, além de evitar a intervencdo desnecessaria
no meio ambiente (Oliveira et al., 2005). Um trabalho semelhante foi desenvolvido para a

CVRD, onde a crescente producdo de minerio de ferro apresentado pelas minas da CVRD,
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Carajas, PA, fomentou a necessidade de efetuar um controle rigoroso do preenchimento das

barragens de rejeito (Oliveira et al., 2005).

2.3 ATERROS HIDRAULICOS

As barragens construidas pela técnica de hidromecanizacao (aterros hidraulicos) séo obras de
terra cujo processo esta associado a exploracdo, transporte e distribuicdo de material por via
umida. Segundo Moretti & Cruz (1996) ha registros do emprego de hidromecanizacdo desde
0s antigos egipicios. Em épocas mais recentes pode-se citar barragens na Califérnia no século
XIX, associada a mineragdo, sendo esta tecnica estendida a outros campos de aplicagéo.
Inimeras barragens foram construidas nos Estados Unidos entre meados do século XIX e a
década de 1930. Estas obras foram construidas com os mais diversos materiais sendo 0
projeto e a construcdo desenvolvidos por principios intuitivos e especifica¢fes relacionadas as
experiéncias anteriores, ocorrendo inimeros insucessos. Porém, a ruptura da Barragem de
Fort Peck, no fim da década de 30, paralelamente ao desenvolvimento da indUstria pesada de
equipamentos de transporte e compactacdo, levou os americanos a preferirem o aterro
compactado como solucédo para construgdo barragens. Este fato contribuiu para o abandono da

técnica de hidromecanizacgao na pratica ocidental.

No Brasil, a técnica de hidromecanizacao representou um recurso utilizado para a construgdo
das barragens na primeira metade do seculo XX, seguindo basicamente o modelo norte
americano. Estas estruturas apresentavam altura maxima de 30 m e foram formadas, de modo
geral, a partir de um ndcleo de argila siltosa e espaldares de areia lancados hidraulicamente
(Moretti & Cruz, 1996)

O grande desenvolvimento da tecnologia de construcdo de aterros hidraulicos ocorreu a partir
de 1936 nos paises da ex-Unido Soviética, se tornando o pais mais experiente e evoluido nesta
técnica de construgdo de barragens. Entre 1947 e 1973 foram construidas cerca de 100
barragens na Russia e demais republicas da antiga Unido Soviética, correspondendo a nada
menos que 800 milhdes de metros cubicos de aterro hidraulico. A grande maioria destas
barragens foram construidas com areia e apresentaram bom desempenho, sendo algumas
rupturas, ndo significativas, verificadas em algumas delas durante a fase de construcéo
(Moretti & Cruz, 1996 e Morgenstern & Kipper, 1998). A experiéncia soviética gerou suas

proprias recomendacdes para a construcao de barragens via hidromecanizacao, baseado nestas
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recomendacfes a norma soviética considera que a mais importante caracteristica refere-se a

distribuicdo granulométrica do material de empréstimo.

Neste contexto, a norma russa SNIP-11-53-73 divide os solos em cinco classes distintas, cada
uma delas associada a um tipo especifico de secdo (Figura 2.2). Esta norma recomenda que
sejam preferencialmente utilizados os solos dos grupos | e Il. Os solos do grupo | utilizados
em aterros homogéneos e os do grupo Il em aterros heterogéneos. Os materiais do grupo V
somente devem ser utilizados para a execucdo de espaldares e os do grupo IV como material
de nucleo. Com relagdo aos solos do grupo Ill, algumas restricdes e cuidados devem ser
tomados, principalmente com relacdo as velocidade de lancamento (Moretti & Cruz, 1996 e
Ribeiro, 2000).
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Figura 2.2 - Grupos de materiais de emprestimo segundo a SNIP-11-53-73 (Moretti & Cruz,
1996)

No que se refere aos tipos de secBes propostas pelas normas soviéticas, existem trés tipos
principais: as de se¢do homogénea construidas com materiais com coeficiente de néo
uniformidade (C,) menor que 2; as de secdo heterogénea com nucleo central e espaldares em
areia, construidas com materiais com C, maior que 3 e; a de se¢do mista, com espaldares
compactados e o centro preenchido com material langado hidraulicamente com C, entre 2 e 3
(Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Secdes tipicas de barragens propostas pela norma soviética. (modificado -
Morgenstern & Kipper, 1998).

O potencial de ruptura de barragens devido a liquefacdo em areias langadas hidraulicamente é
freqlientemente considerado o maior inconveniente para o uso desta técnica construtiva. Isto é
particularmente verdadeiro em areas com atividades sismicas e existem muitos casos
reportados na literatura de liquefacdo em aterros hidraulicos granulares. Entretanto, existem
também casos de rupturas de aterros hidraulicos reportados na literatura atribuidos ao
potencial de liquefagdo mesmo em condicOes estaticas (Been et al., 1998). A ruptura da
barragem de Fort Peck, em 1938, por exemplo, foi atribuida a liquefagdo do espaldar de
montante envolvendo uma massa de 8.000.000 m*, ndo sendo notificada a ocorréncia de
nenhum evento sismico associado (Moretti & Cruz, 1996). Neste contexto, o processo de
liguefacdo pode ocorrer devido a alteamentos muito rapidos, vibragdo devido a desmonte por

fogo proximo as estruturas, entre outros fatores.

Apesar das restricdes, a técnica de aterro hidraulico tem sido muito utilizada, principalmente

na construcdo de barragens de rejeito, diques de contencgdo, recuperacao de areas submersas e
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ilhas artificiais. Neste sentido, muitos estudos tém sido realizados atualmente visando

melhorar a qualidade dos projetos e métodos construtivos associados aos aterros hidraulicos.

2.3.1 MECANISMOS FiSICOS DO PROCESSO DE DEPOSICAO HIDRAULICA

Os mecanismos dos processos de deposicao hidraulica sdo governados pelas diversas leis da
fisica. O comportamento dos sélidos granulares em movimento com os fluidos tem sido
estudado extensivamente, principalmente no campo da hidraulica e mecénica dos fluidos, e
também, sob o ponto de vista geoldgico onde os estudos sdo baseados na descricdo das
estruturas sedimentares resultantes da deposicgao (Ribeiro, 2000).

No processo de deposicdo hidraulica, os grédos tendem a depositar ou fluir proximo a
superficie do aterro sob diferentes regimes de fluxo, estabelecendo uma interacdo entre o
fluxo de sedimentos e 0 material presente na camada. Estas interagcOes geram alteragdes na
camada superficial em virtude dos processos erosivos e/ou pelo préprio acimulo de
sedimentos. Os sedimentos se movem e criam uma organizacao estrutural entre si, resultando

em diferentes formas de acamamento (Ribeiro et al., 1998 e Ribeiro, 2000).

Para que a movimentacdo dos gréos se estabeleca é necessaria a existéncia de uma velocidade
de fluxo. Esta velocidade é funcdo do comportamento do fluido em escoamento, sendo por
sua vez, funcdo das variaveis contidas nas equacdes de Reynolds (escoamento laminar ou
turbulento) e de Froude (escoamento sub ou super-critico) e do tamanho e peso das particulas.
A movimentagéo dos graos ocorre quanto as tensdes cisalhantes ao longo da camada plana de
escoamento excedem um valor critico que corresponde a velocidade critica que provoca o
movimento das particulas. Segundo Ribeiro (2000), numerosos experimentos e estudos
tedricos tém sido realizados para determinar a velocidade critica para varios tamanhos de
sedimentos. Estes estudos mostram que a velocidade critica aumenta como o tamanho da
particula, exceto para o caso de leitos de argilas coesivas, que devido a sua resisténcia inercial

é necessaria uma velocidade alta para iniciar o movimento (Figura 2.4).

Selley (1988) mostra que para materiais com caracteristicas mineraldgicas diferentes, o
padréo do comportamento de sedimentagéo ocorre considerando a densidade dos grdos. Desta
foram, particulas pequenas, porém mais pesadas se movem com a mesma velocidade que 0s
gréos de quartzo (Figura 2.5). Este tipo de comportamento justifica a presenca de minerais
finos e pesados em regides de alta energia de deposicdo disseminados com particulas maiores

e mais leves (Ribeiro, 2000).
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Figura 2.5 - Grafico esquematico da velocidade de sedimentacdo em relacdo ao diametro do
sedimento (modificado — Selley, 1988)

Apbs ultrapassar o valor critico da velocidade, o fluxo provoca um movimento na particula
podendo gerar depdsitos com varios padrdes de acamamentos e estratificacdes em virtude do
tamanho e densidade das particulas e velocidade de fluxo. Neste contexto, o material granular
depositado hidraulicamente desenvolve estruturas sedimentares bastante distintas

apresentando, como consequéncia, diferentes caracteristicas geotécnicas. Desta forma, varios
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estudos tém mostrado a necessidade de uma correta avaliacdo dos projetos e metodologias

construtivas destas estruturas (Kupper, 1991; Ribeiro, 2000).

2.3.2 CARACTERISTICAS DOS ATERROS HIDRAULICOS

A principal caracteristica dos aterros hidraulicos, relacionada ao regime de fluxo, € a
segregacdo das particulas ao longo da trajetdria de fluxo, que por sua vez gera significante
efeito na densidade, na geometria da praia e na distribuicdo granulométricas do depoésito. As
caracteristicas dos aterros hidraulicos dependem da composi¢do da mistura (caracteristicas e
densidades dos gréos e viscosidade do fluido) e do método de deposicao.

A composicdo da mistura interfere de forma direta no processo de segregacdo hidraulica,
gerando condi¢Oes distintas de deposicdo. Em lamas ndo segregaveis, a agua e 0S graos se
comportam como um fluido Unico, produzindo praias mais ingremes com caracteristicas
granulométricas constantes e relativamente baixas densidades. Em lamas segregaveis, o fluido
e as particulas sélidas se comportam como fases independentes, produzindo depositos mais
planos, apresentando praias mais densas com distribuicdo granulométrica média variando com
a distancia do ponto de descarga (Espdsito, 2000). A composi¢do da mistura atua na
variabilidade estrutural do depdsito, e conseqlientemente no desempenho do aterro, devendo
ser considerado em projeto. J& 0 método de deposicdo de aterros hidraulicos, envolve
parametros tais como velocidade de descarga, vazao, concentracdo da lama, e o espacamento,
altura, inclinacdo e numero de canh@es de lancamento, que determinam as condicdes de fluxo
afetando as propriedades do aterro. Diante da sua importancia nas caracteristicas do deposito,

as técnicas de descarga também devem ser previstas em projeto.

Morgenstern & Kuipper (1988) relatam que a segregacdo hidraulica gera um processo de
deposicao, em que particulas de diferentes tamanhos sdo depositadas em diferentes distancias
em relacdo ao ponto de descarga. Segundo esses autores, para sedimentos de mesma
densidade dos grédos ou caracteristicas mineralogicas, as particulas mais grossas tendem a se
depositar proximo ao ponto de lancamento e a fracdo fina mais afastada deste ponto, sendo
carreadas pelo fluxo. Essas caracteristicas do processo de segregacdo reforcam a concepcao
classica para a permeabilidade dos aterros hidraulicos para materiais similares apresentada por
Vick (1983), onde ocorre a existéncia de uma zona de alta permeabilidade das areias proximas
do ponto de descarga, uma zona de permeabilidade baixa situada distante do ponto de

langamento e uma zona de permeabilidade intermediaria situada entre estes dois pontos.
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Ainda considerando sedimentos com mesma densidade dos grdos ou caracteristicas
mineraldgicas, tem-se que a geometria tipica de uma praia de aterro hidraulico é definida por
um perfil cobncavo mais inclinado proximo ao ponto de descarga e tornando mais suave na
parte final da praia (Figura 2.6). O decréscimo da inclinagdo com a distancia pode ser
explicado pela separacdo das particulas que ocorre sobre a praia (Ribeiro, 2000, citando
Melent’ev, 1973; Blight & Bentel, 1983; Blight el al, 1985 e Blight, 1994). A praia é
inclinada na regido préxima ao ponto de descarga, onde as particulas mais grossas sao

depositadas, e mais suave longe desta regido, onde as particulas mais finas sdo predominantes.
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Figura 2.6 - Esquema geomeétrico da praia de aterro hidraulico (Ribeiro, 2000).

A configuracdo final do talude é determinada pelas caracteristicas da fracdo sélida e pelos
parametros de descarga, tendendo a ser mais suave para elevadas vazGes de descarga e mais
ingremes para elevadas concentracfes de solidos na mistura. A inclinagdo media do talude
determina o comprimento da praia e € necessaria na avaliacdo do tamanho e localizacdo da
lagoa de decantacdo. Da mesma forma, a configuracéo do talude global influencia no arranjo
fisico geral da estrutura e na &rea ocupada pelo aterro. Além disso, a determinagéo do perfil
real da praia, associado a densidade da mesma, permite estimar os custos relativos ao projeto,
tempo de construcdo, tamanho do dique de partida, vida atil da barragem, capacidade de

armazenamento, etc.

Outro aspecto de fundamental importancia é a densidade desses aterros hidraulicos. Segundo
Kupper (1991) e Ribeiro (2000), a densidade do material do aterro € o ponto mais critico para
os aterros hidraulicos, pois € uma medida indireta da estrutura do solo apresentando reflexos

nos parametros de resisténcia, permeabilidade e deformabilidade. A obtencdo de uma
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densidade relativamente alta é essencial para a estabilidade da estrutura, tanto sob condicdes
estaticas como dinamicas sendo importante maximizar seu valor no campo. Kipper (1991)
relata que apenas algumas recomendacdes empiricas sdo encontradas na literatura soviética
para se conseguir maiores densidades. Estas recomendagOes baseiam-se na utilizagdo de
lamas com baixa concentracdo de solidos, baixas velocidades de langcamento e alteamentos
com baixas taxas de preenchimento. Entretanto, essas recomenda¢fes ndo tém sido muito

discutidas e nem difundidas no mundo ocidental.

Como apresentado anteriormente, o material granular depositado hidraulicamente desenvolve
estruturas sedimentares bastante distintas provocadas pelas diferentes velocidades de fluxo e
taxas de transporte de sedimentos. Desta forma, a obtencdo de uma condicdo 6tima de fluxo,
associada a parametros de descarga apropriados, poderia maximizar a densidade do aterro.
Neste contexto, o entendimento dos mecanismos de deposicdo tem se baseado na simulagédo
do processo de deposicdo hidraulica em laboratério, visando criar condi¢es similares as de

campo e avaliar de forma rapida e econdémica seu comportamento geotécnico.

2.3.3 ENSAIOS DE SIMULACAO DE DEPOSICAO HIDRAULICA

A deposicdo de rejeitos em barragem pode apresentar uma total variabilidade nas
caracteristicas geotécnicas ao longo da praia. Para o caso de barragens de rejeito de minério
de ferro a mistura (s6lidos mais agua) é formada por um percentual consideravel do proprio
minério (10 a 50%), cuja densidade relativa dos gréos (Gs) é da ordem de 5,25, e o restante é
constituido por particulas de quartzo (Gs entre 2,65 e 2,70). Associado a esse fato tem-se que
0s rejeitos apresentam arranjos texturais distintos relacionados principalmente ao processo de

beneficiamento do minério de ferro.

Pereira (2005) analisou imagens fornecidas pelo MEV (Microscopio Eletrdnico de Varredura)
em amostras provenientes de seis diferentes sistemas de contencao de rejeitos, localizados em
diferentes pontos do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, confirmando esta variabilidade
textural. A Figura 2.7 apresenta as imagens de dois arranjos texturais caracteristicos dos
rejeitos estudados pelo autor, a mesma distancia do ponto de langamento. Os grdos de quartzo
(fase escura) da Figura 2.7(a) possuem tamanhos consideravelmente superiores aos gréos de
hematita (fase clara), evidenciando a natureza mal graduada do rejeito da barragem do
Corrego do Doutor (Complexo de Timbopeba, em Ouro Preto, MG). No caso da amostra do

rejeito da Cava do Germano (Mariana/MG), mostrado na Figura 2.7(b), o material apresenta
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uma melhor graduacéo, inclusive com grdos de quartzo compostos por diversas dimensdes.
Ainda com relagdo ao conjunto de imagens analisadas por Pereira (2005), e de acordo com
Cavalcante (2004) o didmetro Dso do minério de ferro é geralmente menor do que o didmetro

Dso das particulas de quartzo.

Figura 2.7 - Imagens dos rejeitos obtidas do MEV em uma aproximacéo de 100 vezes: (a)

Barragem do Doutor; (b) Cava do Germano (Pereira, 2005).

As caracteristicas dos rejeitos associadas aos processos de deposi¢cdo podem gerar estruturas
deposicionais varidveis, fomentando a necessidade de estudos para analisar tais

comportamentos.

Morgenstern & Kupper (1988), Kipper (1991), Kipper et al. (1992), Ribeiro et al. (1998),
Ribeiro & Assis (1999) e Ribeiro (2000), relatam a importancia dos estudos dos processos de
deposicdo em laboratorio, por meio da utilizacdo de ensaios de simulagdo de deposicdo
hidraulica (“flumes”), em que as variaveis que afetam o comportamento desses depdsitos
podem ser controladas e avaliadas. Nesse sentido Ribeiro & Assis (1999) e Ribeiro (2000)
propde a simulacdo do processo de deposicdo hidraulica em laboratério. Para tal, foi
desenvolvido um equipamento de simulacdo de deposi¢do hidraulica (ESDH) capaz de
simular o efeito das varidveis de lancamento, vazdo e concentracdo no processo de formacao
dos aterros hidraulicos. Como objetivo de validar e aferir o ESDH foram realizados diversos

ensaios utilizando um rejeito de minério de ferro.

O programa experimental consistiu na deposicdo da lama preparada para diferentes valores de
concentragdo em peso, variando entre 5 a 20%, e submetidas a diferentes valores de vazéo,
entre 5 e 20 I/min, sobre uma camada plana de rejeito pré-depositada no fundo do canal. O

fluxo foi direcionado para montante, possibilitando a formacéo da praia. O rejeito de minério
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de ferro utilizado foi proveniente da Pilha do Monjolo, mina de Morro Agudo, complexo
minerador de Agua Limpa (CVRD).

Ribeiro (2000) apresenta uma descricdo detalhada das caracteristicas de fluxo sobre o
depdsito pela observacgdo direta do canal de deposicdo verificando uma profundidade de fluxo
bastante pequena e concentracdo elevada, caracterizando o transporte que ocorre no processo
de formacdo dos aterros hidraulicos. Durante a deposicdo, o fluxo na praia tende a se
concentrar em pequenos canais ou meandros que se desenvolvem ao longo da superficie do
aterro em funcgéo da velocidade de fluxo. Para baixas velocidades o fluxo tende a se distribuir
em canais Sinuosos que se separam e se juntam em torno das ilhas e barreiras e, para
velocidades mais elevadas o fluxo tende a cobrir a maior parte da superficie do depdsito,
minimizando a influéncia das ilhas e barreiras. Estudos sobre o padréo de segregacao ocorrido
no deposito, variacdo da densidade, variacdo da massa especifica dos gréos, e configuragdo do
talude foram realizados e sdo apresentados no item seguinte.

2.4 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS ATERROS HIDRAULICOS DE
REJEITO DE MINERIO DE FERRO

A utilizagéo de rejeitos granulares como principal material de construgéo de barragens para
contencdo de rejeitos, associada a técnica de aterro hidraulico, € uma prética que vem se
tornando cada vez mais constante entre as empresas de mineracdo, ndo s6 no Brasil como
também em outros paises, como por exemplo, Canad4, Estados Unidos, Austrélia e Africa do
Sul (Esposito, 2000). O uso do rejeito granular como principal material de construgdo requer a
utilizacdo de principios geotécnicos nas fases de projeto e construcdo o que reforca a
importancia de todo e qualquer estudo que implemente ou melhore os procedimentos
sistematicos de controle geotécnico dessas estruturas. Dentro dessa concepcdo, muitos
trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de avaliar o comportamento geotécnico
das estruturas formadas a partir de rejeito de minério de ferro. Muitos desses trabalhos

pertencem a linha de pesquisa Geotecnia Aplicada a Mineracéo da UnB.

Ribeiro (2000), por meio de ensaios de simulacdo de deposicdo hidraulica, verificou a
ocorréncia de um padrdo de segregacdo atipico influenciado pelo peso das particulas de
minério de ferro. Neste sentido, foi evidenciada no canal de deposicdo projetada uma regido
proxima ao ponto de descarga com particulas mais finas, porém mais densas de minério de

ferro, uma regido intermediaria, com particulas de quartzo mais grossas e mais leves que as
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particulas de minério de ferro e, uma regido mais afastada, com particulas de sélidos mais
leves e mais finas de quartzo (Figura 2.8). Devido a particularidade do processo de
segregacao em funcgdo do peso, foram feitas analises da massa especifica dos grédos em relacao
ao ponto de descarga (Figura 2.9), verificando uma boa concordancia com as proposi¢oes

apresentadas anteriormente a respeito da segregacao granulométrica.
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Figura 2.8 - Variagdo do diametro Dsg das particulas com a distancia ao ponto de descarga -

concentracdo aproximada de 14% e vazdo variavel (Ribeiro 2000)
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Figura 2.9 - Variacdo da densidade relativa (Gs) para concentracdo aproximada de 14% e

vazao variavel (Ribeiro 2000)

Ribeiro (2000) apresenta também a influéncia da concentracdo e da vazdo nas caracteristicas
geométricas do talude obtido, sendo esse concavo e de baixa inclinacdo. Nao foi verificada a
existéncia de uma inclinacdo acentuada proxima ao ponto de descarga, como previsto para
sedimentos com mesma densidade dos grdos ou caracteristicas granulométricas (Ribeiro,
2000, citando Melent’ev, 1973; Blight & Bentel, 1983; Blight el al, 1985 e Blight, 1994). Este
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fato ocorreu devido ao processo de segregacdo das particulas de rejeito de minério de ferro,
gue ndo possibilitou a concentracdo de particulas mais grossas nessa regidao. No caso do
rejeito analisado, a inclinacdo foi bastante uniforme ao longo do perfil, tornando-se mais
abatida na porcdo final, regido de maior concentracéo de particulas finas. De uma forma geral
o perfil tendeu a ser mais ingreme com 0 aumento da concentracao e se tornou mais abatido

como o aumento da vazao, conforme apresentado na Figura 2.10 e na Figura 2.11.
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Figura 2.10 - Variacdo da inclinagéo global do deposito com a concentracdo (Ribeiro, 2000).
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Figura 2.11 - Variacdo da inclinacao global do deposito com a vazdo (Ribeiro, 2000).

Com relacdo a densidade, Ribeiro (2000) apresenta que, de modo geral, o deposito tendeu a
apresentar altos valores de massa especifica seca perto do ponto de descarga, coincidindo com
a regido de maior concentracdo de particulas de ferro, decrescendo em direcdo a extremidade

final do depésito, tendendo a estabilizar em valores préximos de 1,7 g/cm?® (Figura 2.12).
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Figura 2.12 - Variagédo do pq para a concentracdo aproximada de 14% e vazdo variavel
(Ribeiro 2000)

No que diz respeito a permeabilidade ao longo do canal de deposicdo do ESDH, Hernandez
(2005) e Cavalcante (2000) relatam que seu comportamento é fungdo das variaveis que
controlam o processo de segregacdo hidraulica e reflete o padrdo granulométrico das
particulas ao longo do canal. As partes iniciais e finais da praia, que tém uma maior presenca
de materiais finos, tém permeabilidades menores do que a zona central, rica em materiais de
didametros de particulas maiores.

Cavalcante (2000) e Cavalcante & Assis (2000), estudando os efeitos do gradiente de
permeabilidade ao longo da praia de deposicdo, ou seja, do perfil de segregacdo hidraulica e
do alteamento da barragem, implementaram um modelo numérico-analitico. Esse estudo
mostrou a importancia da poropressdo logo apds o periodo de deposicdo, o que pode ser
critico numa analise de estabilidade em curto prazo. Em longo prazo, devido a rapida
dissipacédo da poropressdo, esse fendmeno néo € relevante, pelo contrario, existe um ganho de
resisténcia com o alteamento da barragem uma vez que esse processo diminui os indices de

vazios, e conseqliente, aumenta os parametros de resisténcia da barragem de rejeito.

Considerando ainda o efeito do gradiente de permeabilidade ao longo da praia de deposigéo,
Santos (2004) realizou ensaios de infiltragdo em campo e de permeabilidade em laboratério
utilizando amostras homogéneas, reconstituidas a partir de material deformado proveniente do
ESDH. Este autor observou as relagdes entre as varidveis de deposicdo e a condutividade
hidraulica saturada com base nas caracteristicas do depdsito formado (granulometria,
densidade e principalmente o teor de ferro). Considerando os ensaios de condutividade

hidraulica foi verificada a influéncia da porcentagem de ferro presente tanto nas amostras
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reconstituidas quanto nos ensaios de campo, onde o0 aumento do teor de ferro tende a gerar
uma reducdo no valor da condutividade hidraulica saturada conforme ilustrado na Figura 2.13.
Entretanto, este fato é peculiar de alguns tipos de rejeitos estando associada as dimensdes das

particulas, onde variacfes na granulometria podem mudar este comportamento.
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Figura 2.13 - Tendéncia de correlacdo entre teor de ferro e a condutividade hidraulica
realizada atraves de ensaios com a bomba de fluxo para amostras do ESDH e ensaios de

infiltracdo realizados em campo (modificado — Santos, 2004)

Assis & Esposito (1995), Esposito (1995), Esposito et al. (1997), Espdsito & Assis (1998 e
1999) e Esposito (2000) mostraram, por meio de mapeamento de campo em barragens de
rejeito, a variabilidade da densidade in situ e densidade real dos grdos ao longo da praia de
rejeitos. Estes autores apresentaram um metodo probabilistico acoplado ao metodo
observacional aplicado ao controle de qualidade da construcdo de barragens de rejeitos
construidas com a técnica de aterro hidraulico. A proposta da metodologia consistiu em
minimizar os impactos ambientais e melhorar os aspectos de seguranca e desempenho
geotécnico, tendo em vista as variabilidades encontradas nos parametros de resisténcia
(coesdo efetiva e angulo de atrito efetivo) e permeabilidade em funcdo da porosidade. Os
valores de resisténcia em funcdo da variabilidade da porosidade do material em campo
(campanha de ensaio realizada nas Minas de Alegria e de Morro Agudo), apresentaram

acréscimos no valor do angulo de atrito efetivo (¢’) para decréscimos da porosidade (n).

Sabe-se, contudo, que os parametros geotécnicos de uma barragem de rejeito ndo dependem

unicamente da porosidade in situ, sendo condicionados também por suas caracteristicas
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granulométricas e composi¢do mineral. Neste contexto, Lopes (2000) e Lopes & Assis (2000),
estudaram a influéncia dessas caracteristicas nos parametros de resisténcia dos rejeitos de
minério de ferro, por meio da definicdo de uma relacdo entre porosidade e angulo de atrito

para varias faixas granulométricas e diferentes composi¢des quimicas.

Lopes (2000) e Lopes & Assis (2000), por meio de ensaios realizados em amostras
representativas de um dos diques da pilha do Xingu, confirmou a hipo6tese que o valor da
densidade real dos grdos aumenta com o aumento da porcentagem de ferro (Figura 2.14),
sendo apresentada a forte tendéncia dos maiores teores de ferro concentrarem mais proximos
do ponto de lancamento. Porém, com relacdo a distribuicdo granulométrica, o material
apresentou certa dependéncia do tamanho das particulas com o percentual de ferro das
amostras. De modo geral, a medida em que se aumenta o teor de ferro maior se torna o Dso do
rejeito, fato este que ndo pode ser generalizado para outros estudos tendo em vista que 0s

rejeitos apresentam arranjos texturais distintos e que o Dsy do ferro é geralmente menor que o
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Figura 2.14 - Relagdo entre a massa especifica dos gréos e o teor de ferro nos materiais de
rejeito de minério de ferro (dados - Esposito, 2000 e Lopes, 2000).

Com relacdo aos parametros de resisténcia, foi verificada a dependéncia do angulo de atrito
com a granulometria, onde o angulo de atrito aumenta juntamente com o crescimento do valor
de Dso do material (Figura 2.15), porém sua relagcdo com a resisténcia pode ser normalizada
pelo indice de Porosidade Relativa (Figura 2.16) o que facilita a aplicacdo da metodologia

proposta por Espdsito (2000).
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O Indice de Porosidade Relativa é definido como a relacdo entre a porosidade e 0s seus

valores maximo e minimo, e expresso pela equacao a seguir:

onde:

IPR = indice de Porosidade Relativa (adimensional);

Nmax = porosidade maxima em porcentagem;

Nmin = poOrosidade minima em porcentagem;

(2.1)

n = porosidade do ponto para o qual se deseja determinar o IPR em porcentagem.
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Figura 2.16 - Curva caracteristica do indice de Porosidade Relativa (IPR) x Angulo de atrito

para o rejeito da Pilha do Xingu (Lopes, 2000)
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Considerando a relacdo existente entre o percentual de ferro e o angulo de atrito para o
material em estudo, Lopes (2000) relatou que amostras com maiores teores de ferro
apresentam maiores angulos de atrito. Contudo, este autor ndo avaliou a relacdo entre 0s
parametros de resisténcia e o teor de ferro presentes na amostra. Neste sentido, Hernandez
(2000) e Hernandez & Assis (2002a e 2002b) avaliaram a influéncia do teor de ferro no
comportamento mecanico do rejeito por meio de amostras provenientes do processo de
separacao magnética a partir do rejeito total, obtendo materiais com diferentes teores de ferro
e distribuicBes granulométricas semelhantes, minimizando os efeitos deste ultimo parametro.
Os autores observaram acréscimos no angulo de atrito de pico (¢'pico) em fungdo de
acréscimos nos teores de ferro. A Figura 2.17 representa graficamente a variacao do angulo de

atrito, em funcdo da porosidade para os diferentes materiais com teores de ferro distintos.
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Figura 2.17 - Relacdo entre 0 ¢'pico, @ porosidade e a %Fe (modificado - Hernandez, 2002)

Presotti (2002) também avaliou a influéncia da variagdo do teor de ferro nos parametros de
resisténcia, porém utilizando amostras deformadas provenientes do processo de deposicao
hidraulica em laboratério utilizando o ESDH desenvolvido por Ribeiro (2000). As amostras,
coletadas em diferentes pontos com relagédo ao ponto de descarga, apresentavam diferentes
teores de ferro, diferenciando das amostras de Hernandez (2002) por apresentarem também
diferentes caracteristicas granulométricas. Presotti (2002) também verificou que o aumento do
teor de ferro tende a aumentar o valor do angulo de atrito efetivo, sendo apresentado na Figura
2.18 o efeito do teor de ferro nos parametros de resisténcia para grupos da amostras com
mesma porosidade inicial.
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Presotti, 2002)

Hernandez (2005) avaliou o potencial de utilizacdo do método geofisico de resistividade na
caracterizacdo das propriedades dos depositos hidraulicos de rejeito de minério de ferro
avaliando a influéncia do grau de saturacéo, da porosidade e do teor de ferro na varia¢do desta
propriedade. Este autor apresenta uma relagdo entre a porosidade e saturacdo no Fator de
Formacdo, na qual é levado em conta o efeito das mudancas no teor de ferro do material de
rejeito de minério de ferro. O Fator de Formacdo (F) relaciona a resistividade do meio
saturado com a resistividade do fluido presente nos poros do solo, sendo a equagdo para
estimativa deste Fator apresentada a seguir:

Fe+0,2
Fo(292-Fel fos goom (2.2)
0,05

onde:

F = Fator de Formacao;
Fe = Porcentagem de Ferro;
n = Porosidade da amostra;

S = Grau de Saturacdo.

A Equagdo 2.2 é valida para o intervalo de dados utilizados para a sua elaboragdo (0,015 < Fe
<0,75;0,37<n<0,48; 0,0 < S <0,90), e sua aplicabilidade em aterros hidraulicos de rejeitos

de minério de ferro ainda esta sendo avaliada.

E importante ressaltar que a grande maioria do comportamento de rejeito apresentada aqui se

refere ao rejeito da Pilha do Monjolo do Complexo de Agua Limpa (CVRD), o qual sera
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utilizado na presente pesquisa, porém, o comportamento desse rejeito ndo pode ser
generalizado para todos os residuos de minério de ferro. Reforca-se mais uma vez que as
caracteristicas dos rejeitos € funcdo do processo de beneficiamento e do tipo de minério que
os originaram. Como exemplo, sdo apresentadas as caracteristicas de rejeitos de duas minas
distintas. O primeiro é o residuo da Mina da Mutuca, localizada em Nova Lima, explorada
pela MBR — Mineracdes Brasileiras Reunidas, originando rejeito de hematita, classificado
como silto-argiloso de baixa plasticidade e baixa permeabilidade. Estudos nesse material
revelaram comportamento ndo esperado para materiais ndo coesivos (Gumiere et al., 1998). O
segundo residuo é proveniente da Mina do Germano, localizada em Mariana e explorada pela
Samarco Mineracdo SA, originando rejeito de itabirito. Este material foi classificado com

areia fina de baixa permeabilidade pelos mesmos autores citados anteriormente.

Gumeire et al. (1995) avaliaram o potencial de liquefacdo, sob acdo de cargas estaticas,
considerando resultados de ensaios triaxiais realizados a tensdo controlada, em corpos de
prova consolidados anisotropicamente e originados dos dois rejeitos tipicos de mineragédo de
ferro mencionados anteriormente, sendo um de itabirito e outro de hematita. Para o rejeito
silto argiloso da Mina da Mutuca, foi verificado que o material apresenta baixa resisténcia ao
cisalhamento e elevadas poropressdes quanto cisalhado, porém, insuficientes para causar a
ruptura por liquefacdo. Ja para o residuo da Mina do Germano, verificou-se alta resisténcia ao

cisalhamento e poropressdes negativas sendo, portanto, nao susceptiveis a liquefacao.

Apesar de ocorrem alguns estudos sobre o potencial de liquefacdo em rejeitos granulares sob
condicBes estaticas, acredita-se que a pratica de projetos geotécnicos aplicados as barragens
de rejeitos granulares de mineracdo, por exemplo, tem negligenciado a liquefacdo estatica
como possivel mecanismo ou critério de ruptura. A frequente busca de outros mecanismos
como causas de rupturas é, em muitos casos, reflexo direto de um dogmatismo relacionado a
impossibilidade de ocorréncia do fenémeno sob condicdes estaticas de carregamento (Pereira,
2005). Neste contexto, Pereira (2005), buscou estabelecer uma sistematica geral de analise,
com a implementacdo de diversas metodologias para a avaliacdo do fendmeno da liquefacéo
em rejeitos de minério de ferro. As metodologias foram baseadas no comportamento dos
rejeitos através de ensaios triaxiais tipo CIU (adensado isotropicamente e ndo-drenado),
associado as suas caracteristicas intrinsecas, sendo utilizados materiais oriundos de seis
diferentes sistemas de contencdo de rejeitos de minério de ferro da regido do Quadrilatero
Ferrifero de Minas Gerais. Os procedimentos experimentais envolveram varias amostras

ensaiadas sob diferentes tensdes confinantes, com densidades relativas (Dr) préximas da
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condicdo de densidade minima (emax) para os diferentes rejeitos de minério de ferro em
estudo. Na avaliacdo do potencial de liquefacdo foi observada uma diversidade de
comportamentos entre esses rejeitos, evidenciando, para alguns, a susceptibilidade a

liquefacéo.

Cabe ainda ressaltar que todos trabalhos mencionados anteriormente (item 2.4) utilizaram

amostras de rejeito de minério de ferro reconstituidas em laboratorio.

2.5 RECONSTITUICAO DE AMOSTRAS EM SOLOS GRANULARES

Tendo em vista a grande dificuldade de obtencdo de amostras indeformadas em materiais
granulares e as incertezas da representatividade destas amostras, varias técnicas de
reconstituicdo de amostras ja foram desenvolvidas procurando simular a acdo da natureza na
formacdo desses depositos (Ratton, 1993). As técnicas para preparacdo de amostras em areias
secas e saturadas tém sido descritas em diversas pesquisas (Oliveira Filho, 1987; Vaid &
Negussey, 1988; Ratton, 1993; Los Prestti et al., 1993, Presotti, 2002). Com o objetivo de
adequar tais metodologias a realidade dos materiais normalmente estudados, modificacdes nos
procedimentos comumente adotados tém sido propostas na literatura. E importante considerar
que a maioria das alteracOes, aqui estudadas, tem sido sugerida em pesquisas utilizando
rejeitos de minério de ferro, como é o caso das consideracdes feitas nas pesquisas realizadas
por Espasito (2000), Lopes (2000), Hernandez (2002), Presotti (2002) e Pereira (2004).

As principais técnicas de reconstituicdo de amostras de material granular reportadas na
literatura sdo pluviacdo no ar, pluviagdo na &gua ou sedimentagdo, apiloamento ou
compactagdo com uso de soquete, compactacdo com auxilio de uma haste e compactacédo com

uso de um vibrador.

2.5.1 PLUVIACAO NO AR

Na pluviagdo no ar o material granular seco € moldado com auxilio de funil que direciona e
controla a velocidade de deposicdo do material. A densidade dos corpos de provas é
dependente da altura de queda e da velocidade de deposicdo. As maiores alturas de queda
resultam em maiores energias de deposicdo e conseqlientemente corpos de provas mais
densos. Esse método permite cobrir uma extensa faixa de densidade relativa, porém, apresenta

problema de segregacdo quando o material granular é bem graduado, com coeficiente de
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uniformidade maior que 5, ou quando apresenta particulas com densidades distintas. Ratton
(1993) considera que a pluviacdo no ar permite uma adequada reconstituicdo de depdsitos
naturais formados pelo vento que normalmente se constituem de areias ou siltes de

granulometria bem uniforme.

Para a técnica de pluviacdo ao ar também € proposto na literatura a utilizacao pluviadores de
areias (“Sand Pluviators”) para reconstituicdo de amostras de pequenas dimensdes, tendo em
vista o grau de uniformidade espacial de densidade e distribuicdo granulométrica gerados. O
equipamento é composto por um funil de alimentacdo por onde a areia escoa por gravidade
através de um ou mais bocais de didmetros variaveis. A chuva de areia é distribuida mais ou
menos uniformemente sobre area de interesse passando por um conjunto de peneiras. A

Figura 2.19 ilustra esquematicamente o pluviador de areia tradicional.

Los Prestti et al. (1993) citam as vantagens da utilizacdo de pluviadores de areia moveis.
Neste equipamento, o funil de alimentacdo se movimenta para tras e para frente sobre a éarea
de interesse, o bocal de saida apresenta forma retangular com abertura variavel, sendo
desnecessario o conjunto de peneiras. Os resultados de testes em laboratério em pluviadores
maoveis mostraram um grau de uniformidade espacial em termos de densidade e distribuicdo

granulométrica superiores aos encontrados nos pluviadores tradicionais.
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Figura 2.19 - Layout de um Pluviador de areia tradicional (modificado - Los Prestti et al.,
1993)
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2.5.2 PLUVIACAO NA AGUA

A pluviagdo na agua consiste basicamente na deposicdo da areia saturada em moldes cheios
de agua deaerada com auxilio de uma colher. Este procedimento favorece a obtencdo de
amostras fofas independente da altura de queda, devido a baixa velocidade de queda que os
grdos atingem na agua. Para obter maiores densidades, recomenda-se a utilizacdo de

vibradores ap0s o processo de pluviagdo (Vaid & Negussey, 1988).

Ratton (1993) cita algumas adaptacOes a esta metodologia, descritas por Chaney & Mulilis
(1978), onde em substituicdo a colher para depositar a areia saturada, é utilizado um frasco de
Ehlermeyer. Nesse frasco € colocada uma quantidade determinada de areia seca, sendo
adicionada dgua deaerada. O conjunto passa por um processo de fervura e aplicacdo de vacuo,
guanto entdo, é completamente cheio de dgua e vedado com uma rolha onde é introduzido um
tudo de vidro de pequeno didmetro. Na base da camara triaxial é preparado o molde tri-
partido para recepcao do material sendo a membrana de latex fixada com o-rings devidamente
succionada. Como molde cheio de dgua deaerada, inverte-se o frasco Ehlermeyer permitindo
a sedimentacdo da areia até completar o molde. A Figura 2.20 ilustra este método de

deposicéo.

AGUA

AREIA

/—\, MOLDE
—/\MEMBRANA
*

==

Figura 2.20 - Esquema do método de pluviacdo na 4gua (modificado — Ratton, 1993)

sucvoJ\

Ratton (1993) considera que a pluviagdo na dgua simula a deposicéo de areias em ambientes
naturais aquaticos e nos aterros hidraulicos. Esse método também apresenta problema de
segregacdo devendo ser consideradas as mesmas condicOes apresentadas no metodo de

pluviacdo no ar.
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2.5.3 COMPACTACAO

Na compactacdo com o0 uso do soquete ou apiloamento, os corpos de prova séo obtidos
compactando camadas sucessivas do material seco, tmido ou saturado. A forga, freqliéncia e
espessura das camadas sdo determinadas em funcdo da densidade desejada. O mesmo ocorre
na compactacdo com auxilio de haste, onde o soquete é substituido pelo uso de uma haste para
executar a compactacdo. No método de apiloamento molhado obtém-se a melhor
reconstituicdo de arranjo dos graos em aterros e pode-se obter corpos de prova parcialmente
saturados de compacidade muito fofa a densa, porém, tendem a apresentar nao uniformidade

em relacdo a densidade (Ratton, 1993).

Presotti (2002), citando Tatsuoka (1979), relata que a compactacao por meio de golpes na
parede lateral do molde pode ser realizada em material seco ou saturado, devendo a dire¢do
dos golpes variar para evitar uma orientagdo preferencial das particulas. Na compactacédo com
uso do vibrador, o recipiente contendo o material granular recebe movimentos de vibracdo
gue podem ser verticais ou horizontais, sendo a densidade dos corpos de prova, obtidos por

esta técnica, fungdo do tempo, do tipo e da frequéncia de vibracdo empregada.

2.6 CONGELAMENTO DE SOLOS GRANULARES PARA OBTENCAO DE
AMOSTRAS INDEFORMADAS

Como dito anteriormente, 0s solos ndo-coesivos sdo tradicionalmente complexos sob o ponto
de vista de amostragem e inspecdo. Diante da dificuldade de obtencdo de amostras
indeformadas em solos granulares, o fendmeno de congelamento dos solos tem sido estudado
por diversos pesquisadores, com o intuito de favorecer a obtencdo deste tipo de amostra de
forma representativa do solo. Contudo, o grande desafio é entender o comportamento da agua
presente na amostra durante o processo de congelamento, pois sabe-se que a dgua quando
congelada sofre expansao volumétrica, podendo alterar significativamente a estrutura interna

do solo.

De acordo com Kinisita (1979), a movimentacdo da dgua na parte ndo congelada do solo,
durante o processo de congelamento, se da no sentido da frente de congelamento, onde €
retida na forma de lentes de gelo. Este processo é explicado pelo estreitamento dos vazios,
devido a formacdo de lentes de gelo, que induzem no solo o acréscimo de succéo,
alimentando com mais agua a formacdo de novas lentes e conseqiente aumento da

expansibilidade da massa de solo (Hernandez, 2005).

34



Visando explorar a técnica de amostragem por congelamento para obtencdo de amostras
representativas na avaliacdo dos parametros de resisténcia dos depdsitos hidraulicos,
Hernandez (2005) realizou ensaios para avaliar o processo de congelamento em amostras de
rejeito de minério de ferro, moldadas em laboratério com porcentagem de saturacdo variando
de 5 a 100%. As observacOes feitas durante o processo de extracdo das amostras e 0s
resultados obtidos da medicéo dos corpos de prova permitiram a confirmacdo do fendémeno de
expansdo dos solos congelados. As mudancas na estrutura do solo foram mais evidentes para
as amostras com grau de saturacdo maiores, onde se verificou a concentragdo da maior parte
da deformacéo no centro da amostra, devido basicamente a falta de confinamento nesta regiéo
(Figura 2.21).

Figura 2.21 - Amostra de rejeito congelado com indice de vazios inicial de 0,818 e grau de
saturacdo de 100% (Hernandez, 2005)

A Figura 2.22 apresenta os resultados das mudancas no indice de vazios nos testes de
congelamento. Observa-se variagdes do indice de vazios da ordem de 5,0%, quanto o

percentual de saturacdo é superior a 70%.
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Figura 2.22 - Mudanca dos dados no indice de vazios, em fun¢édo do grau de saturacao, apds o

processo de congelamento (Hernandez, 2005).
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2.7 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O COMPORTAMENTO DRENADO DOS
MEIOS GRANULARES

A resisténcia ao cisalhamento dos solos granulares é um tema bem discutido na literatura
classica de mecénica dos solos (Taylor, 1966; Lambe & Whitman, 1972; Terzaghi & Peck,
1986). Os materiais granulares, como as areias e pedregulhos, tem como caracteristicas
importantes a alta permeabilidade e consegilientemente se comportam com caracteristicas de
drenagem livre. Para representar seu comportamento em laboratério € comum a utilizacdo do
ensaio drenado, excetuando 0s casos de carregamentos transientes ou ciclicos, como os de
efeitos de sismos, em que pode haver acréscimos de poropressdo e liquefacdo de areias finas e
fofas (Ortigdo, 1995). Neste sentido, sera apresentada neste subitem uma breve discussdo a

respeito do comportamento drenado dos meios granulares.

De uma forma geral, a resisténcia drenada das areias € governada por trés componentes: 0
atrito entre a superficie dos graos, que depende da composi¢cdo mineral e do tamanho das
particulas; a energia necessaria para rearranjar e reorientar os graos e a energia requerida para
causar a dilatancia do material (Ratton, 1993). Estas duas UGltimas componentes sdo
dependentes da compacidade do material. Como conseqiiéncia desses conceitos, a
compacidade inicial das amostras tem uma grande influéncia sobre o comportamento dos
materiais arenosos. Esta influéncia pode ser observada nas curvas tensao vs. deformacao em
ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. Amostras ensaiadas em estado fofo apresentam um
comportamento do tipo ductil, onde se observa que as tensfes crescem lentamente com a
deformacdo, atingindo um valor limite para deformacGes relativamente altas. Ja as amostras
ensaiadas em estado compacto apresentam comportamento fragil, onde a tensdo atinge um
valor maximo com deformacdes relativamente pequenas e posteriormente diminui com o
aumento das deformacdes, tendendo a um valor ultimo equivalente ao obtido para 0 mesmo

material na condicéo fofa (Figura 2.23a).

O estado ultimo corresponde ao indice de vazios critico em que a areia sofre deformagdes sem
variacdo de volume e ocorre devido as mudancas no indice de vazios durante o cisalhamento
(Figura 2.23b). As amostras densas aumentam de volume gradativamente tendendo no final
do ensaio a estabilizacdo. O comportamento dilatante é explicado pela tendéncia dos graos
deslocarem uns sobre os outros. A areia fofa, ao contrario, apresenta inicialmente uma
pequena diminuicdo de volume e depois o volume praticamente ndo varia até o fim do ensaio
(Figura 2.23c).
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Vaid e Sivathayalan (1996) ressaltam a importancia da estrutura e dos diferentes processos de
formacdo ou deposicdo das areias. Esses autores relatam que diferentes arranjos de grdos séo
passiveis de ocorrer para solos com um mesmo indice de vazios, apresentando
comportamentos distintos de um arranjo para o outro. De uma forma geral, um aumento no
grau de imbricamento entre as particulas provoca também um aumento no angulo de atrito da

areia.
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Figura 2.23 - Relacdes de comportamento para areias densas e fofas: (a) Tensdo vs

deformag&o; (b) Indice de vazios vs deformagéo; (c) Volume vs deformaco.

A composi¢do granulométrica é outro fator que apresenta influéncia significativa no
comportamento dos meios granulares. Varios autores relatam que quanto maior o coeficiente
de ndo uniformidade (C,) ou seja, quanto melhor distribuida é uma areia, melhor é o
entrosamento entre as particulas, consequentemente, maior o angulo de atrito (¢). Além disso,
um solo bem graduado sofre uma redu¢do menor no valor de ¢ com o aumento das tensdes
confinantes. O tamanho médio das particulas, por si s@, apresentam pouca influéncia na
resisténcia das areias. Lambe & Whitman (1972) relatam que areias com mesmo C, e
granulometrias diferentes, para uma mesma energia de compactacdo alcancam diferentes
indices de vazios, no entanto o angulo de atrito é aproximadamente analogo para todas. A
influéncia do maior entrosamento inicial das areias com as particulas mais grossas é
compensada pelo maior grau de fraturamento destas particulas, devido basicamente as
maiores pressdes de contato presente. Outro aspecto a ser considerado é o formato dos graos.
Solos granulares constituidos por gréos angulares apresentam um maior entrosamento entre as
particulas e resisténcia drenada superior aos solos constituidos por grdos arredondados. A
Tabela 2.1 apresenta a influéncia do formato dos grdos e da granulometria sobre o angulo de
atrito nos materiais granulares nos estados de compacidade fofa e compacta.

37



Tabela 2.1 - Influéncia do formato dos gréos e da granulometria sobre o angulo de atrito nos

materiais granulares (Lambe e Whitman, 1972)

Formato dos Gréos
. Fofa Compacta
e Granulometria
Arredondados, uniforme 30° 37°
Arredondados, bem graduada 34° 400
Angular, uniforme 35° 43°
Angular, bem graduada 39° 450

O aumento da pressdo de confinamento também exerce influéncia sobre os parametros de
resisténcia dos materiais arenosos. O angulo de atrito efetivo (¢’) de solos granulares
geralmente sofre decréscimos com o aumento da tensdo confinante. Este efeito é mais
significativo em areias densas, sendo 0 ¢’ pouco afetado em areias fofas. A reducéo no valor
de ¢’ é explicado por mudancas no comportamento dilatante das areias, uma vez que 0
material inicialmente denso apresenta uma reducdo gradual na tendéncia de expansdo,

chegando, sob altas tens6es confinantes, a diminuir de volume durante o ensaio.

A medida da resisténcia dos solos pode ser obtida por ensaios de laboratério convencionais
como os de cisalhamento direto e os de compresséo triaxial. Segundo Head (1986), o ensaio
de cisalhamento direto é o mais simples, direto e antigo procedimento para medir a resisténcia
ao cisalhamento dos solos. JA o ensaio de compressdo triaxial é considerado o ensaio
convencional mais versatil para a determinacdo das propriedades de tensdo-deformacdo do
solo. O ensaio permite o controle da magnitude da tensdo principal, o controle da drenagem e

a medicdo das poropressdes geradas no processo.
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CAPITULO 3

3 CARACTERISTICAS DO REJEITO DA MINA DO COMPLEXO DE AGUA
LIMPA E METODOLOGIA DE OBTENGCAO DE AMOSTRAS

Os rejeitos de minério de ferro apresentam em sua constituicdo grande quantidade de quartzo
moido e mineral de ferro, apresentando granulometria e comportamento similar aos solos
arenosos. Em geral, esses materiais apresentam pequenas concentracées de finos, sendo esses
ndo plasticos. Dentro deste contexto, a amostragem e inspecdo nesses materiais sdo
complexas e a avaliacdo dos parametros de resisténcia sdo normalmente realizadas utilizando
amostras reconstituidas, considerando principalmente a densidade dos depdsitos em campo.
Sabe-se, porém, que o processo de deposicdo hidraulica dos rejeitos de minério de ferro
geram depdsitos estratificados e essas caracteristicas tém apresentado dificuldades em serem
reproduzidas em laboratorio pelas técnicas de moldagem de solos granulares encontradas na

literatura.

Na tentativa de avaliar o processo de reconstituicdo das amostras de rejeito de minério de
ferro foram realizados ensaios para determinacdo dos parametros de resisténcia em amostras
reconstituidas e indeformadas. Para a obtencdo das amostras indeformadas foi proposta uma
metodologia, resguardando suas caracteristicas deposicionais como a segregacdo gerada
durante o processo de deposicao, estratificacbes e acamamentos.

Neste capitulo sdo descritas as caracteristicas do rejeito de minério de ferro utilizado na
pesquisa, 0 equipamento para a realizacdo dos ensaios de simulacdo de deposicdo hidraulica
(ESDH) e a metodologia adotada na realizagdo deste ensaio. Sdo descritos também, os
procedimentos empregados para a obtencdo das amostras indeformadas e para o processo de

reconstituicdo das amostras.

3.1 CARACTERISTICA DO REJEITO DA MINA DO COMPLEXO DE AGUA
LIMPA

O material utilizado em todos os ensaios realizados é proveniente do processo de
beneficiamento do minério de ferro na Mina do Complexo de Agua Limpa, pertencente a
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Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), localizada no municipio de Rio Piracicaba, MG,
aproximadamente 140 km de Belo Horizonte. A Figura 3.1 apresenta um esquema de

localizacdo da Mina.
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e COMPLEXO DE
= AGUA LIMPA

@ REDE
FERROVIARIA

CORREGO DO MEIO

BELO HORIZONTE |, ~vrs—3]
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ALEGRIA
PONTA /

DO UBU/ PORTO DE
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B _

Figura 3.1 - Localizagdo da Mina do Morro Agudo do Complexo de Agua Limpa

A mina do Complexo de Agua Limpa (CVRD), em operacio desde 1963, produz minério de
ferro sob forma de finos e granulados, a partir de rochas itabiriticas. No decapeamento da
lavra sdo gerados estéreis sistematicamente dispostos em pilhas. Para a concentracdo do
minério de ferro é utilizado o processo de espirais, gerando, além do produto final, lama e
rejeito silicoso. A lama é disposta em barragens e a disposicao do rejeito € feita por meio da
técnica de aterro hidraulico na Pilha de Rejeito do Monjolo, sendo o rejeito transportado
inicialmente por gravidade e atualmente por bombeamento através de tubulacées e lancado a
partir da crista por canhdes (spigots). O projeto desta pilha consta de um dique de partida com
enrocamento de pé (cota 800) e alteamentos sucessivos, a cada 10 m, com o proprio rejeito até
a cota 900, sendo os alteamentos realizados para montante. Os taludes de jusante sdo
retrabalhados mantendo uma inclinacdo de 1V:2H, com berma de 8 m de largura. O projeto
apresenta dreno de fundo de 150 m de extensdo instalado na base da barragem e sistema
extravasor posicionado de jusante a montante com tomada de &gua tipo flauta. Ressalta-se que

0 processo de concentracdo por espiras consome um grande volume de agua, sendo toda a
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agua procedente da pilha de rejeito reaproveitada no beneficiamento (Cavalcante, 1998;
Giovannini & Amaral, 1999; Ribeiro, 2000 e Esposito, 2000). A secdo transversal tipica da

Pilha de rejeito do Monjolo é apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Pilha de Rejeito do Monjolo (Ribeiro, 2000)

Em funcdo do processo de lancamento continuo de rejeitos, atualmente, apds sucessivos
alteamentos, a Pilha do Monjolo encontra-se proxima a cota 900 m e em seu 8° alteamento,
conforme reportado por Santos (2004). A Figura 3.3 apresenta uma viséo do talude de jusante

da Pilha do Monjolo.

Figura 3.3 - Vista do talude de jusante da pilha do Monjolo (Santos, 2004)

Algumas pesquisas, utilizando os rejeitos dispostos na Pilha do Monjolo, ja foram realizadas

ou estdo em andamento no Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia da Universidade de
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Brasilia (UnB) e da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), e visam avaliar basicamente

0 comportamento das barragens de rejeito.

Esposito (2000) e Ribeiro (2000) apresentam as caracteristicas do rejeito produzido na mina
do Complexo de Agua Limpa, sendo a granulométrica situada na faixa das areias médias e
finas, massa especifica dos grdos média de 3,13 g/cm® e composicdo quimica média de 23%
de ferro, 67% de SiO, e 0,4% de AIl,O;. Esses autores observaram que, apesar da
variabilidade que normalmente ocorre nas caracteristicas basicas do rejeito devido,
principalmente, ao processo de beneficiamento, a granulometria e a porcentagem de ferro do
rejeito total ndo apresentaram variagdes significativas nas amostras coletadas em campo em
periodos diferentes durante o desenvolvimento de suas pesquisas. A Tabela 3.1 apresenta o
resumo das caracteristicas tipicas do rejeito total da Mina do Complexo de Agua Limpa, e a
Figura 3.4 apresenta a curva granulométrica tipica deste rejeito. As curvas apresentadas na
Figura 3.4 referem-se aos dois tipos de analise granulométrica realizadas, com o granulémetro
a laser e pelo método convencional de peneiramento e sedimentacdo, mostrando uma

excelente correspondéncia entre os dois métodos (Ribeiro, 2000).

Tabela 3.1 - Caracteristicas do Rejeito da Mina de Agua Limpa

Do (mm) Dsg (mm) Dgo (mm) Cu G, Fe (%) SiO, (%) Al,O3 (%)
0,06 0,19 0,48 4 3,13 23 67 0,40
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Figura 3.4 - Curva granulométrica tipica do rejeito da Mina de Agua Limpa (Ribeiro, 2000).
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A analise da microscopia realizada neste rejeito revela a existéncia de trés tipos basicos de
particulas: minerais de ferro, minerais de quartzo e minerais de quartzo associados com
pequenas particulas de ferro. De uma forma geral, as particulas de quartzo puro apresentam
uma granulometria levemente superior a do ferro, contudo, as amostras de quartzo associadas
com o ferro sdo sensivelmente mais grossas (Ribeiro, 2000). Os ensaios de microscopia
realizados por Espdsito (2000), no mesmo rejeito, possibilitam observar a presenca de
pequenos pontos escuros (minerais de ferro) nas particulas de coloracédo clara que representam
0 quartzo, reforcando o proposto por Ribeiro (2000) quanto a existéncia de minerais de
quartzo associados com particulas de ferro (Figura 3.5). Espo6sito (2000) observou ainda a
presenca de oxido de ferro e goethita cimentando os grdos de quartzo (Figura 3.6 e Figura
3.7). Para a melhor interpretacdo das fotos, a Tabela 3.2 apresenta a equivaléncia entre os

minerais encontrados e as cores a adotadas para diferencia-los.

Tabela 3.2 - Equivaléncia entre minerais e cores

Cores Minerais
Azul Poros
Preto Hematita

Branco Quartzo

Laranja Goethita

0,18 mm

Figura 3.5 - Microscopia ética realizada no rejeito da Pilha do Monjolo (Esposito, 2000)
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2000)

0,08 mm

Figura 3.7 - Concrecdo de goethita englobando cristal de quartzo (Esposito, 2000)

3.2 EQUIPAMENTO DE SIMULACAO DE DEPOSICAO HIDRAULICA (ESDH)

O ESDH foi desenvolvido no Programa de P6s-Graduacdo em Geotecnia da Universidade de
Brasilia, em convénio com a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) por Ribeiro (2000).
O objetivo principal deste equipamento é simular os mecanismos de deposicdo hidraulica em
laboratdrio e avaliar o comportamento geotécnico destes depositos com relacédo as variaveis
que afetam o processo de deposicao hidraulica, como a vazdo e a concentragdo da lama. O
ensaio permite obter amostras representativas do material depositado favorecendo a obtengéo

de parametros geotécnicos mais proximos dos que ocorrem no campo.
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Para a construcdo do equipamento, Ribeiro (2000) realizou um extenso estudo na literatura
relacionado a simulacdo do processo de deposicdo hidraulica em laboratorio e as
caracteristicas basicas dos modelos reduzidos. Neste contexto foi estabelecido o modelo fisico
para construcdo do equipamento baseado no processo de semelhanga proposto por Hooke
(1968), em que os sistemas de simulacdo em laboratdrio séo tratados como sistemas reduzidos
independentes, semelhantes ao modelo real. Segundo Ribeiro (2000) a proposta de Hooke de
adotar sistemas independentes € uma boa alternativa para contornar os formalismos de escala,
bastante dificeis de serem satisfeitos nesses tipos de simulagfes. A adogdo desse modelo
fisico de simulagdo em laboratdrio tem se mostrado uma importante ferramenta na avaliacdo e
no entendimento qualitativo do processo de formacdo e das propriedades dos aterros
hidraulicos. Apesar do modelo fisico utilizado nas simula¢Ges de laboratério forneceram
parametros qualitativos, o0 mesmo tem demonstrado boas correlagdes com os dados obtidos

em campo.

O ESDH consiste basicamente de trés partes fundamentais que funcionam de forma integrada
durante todo o periodo de realizacdo dos ensaios, provendo a manutencao dos parametros de
fluxo e as condicdes necessarias para um processo controlado de deposi¢éo hidraulica, sendo
eles o canal de deposicéo, parte principal do ESDH, o sistema de alimentacédo e o sistema de

descarga (Ribeiro, 2000). A Figura 3.8 apresenta um esquema do ESDH.

RESERVATORIO PRINCIPAL

MISTURADOR

woron [ A
£
- 23
o~
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TELA e DE FLUXO
3 .
i = OMBA
't:““'“— ATERRO HIDRAULICO =
i -
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DRENO AJUSTAVEL  \ RESERVATORIO
6,0m SECUNDARIO

Figura 3.8 - Esquema do Equipamento de Simulacdo de Deposi¢do Hidraulica (RIBEIRO,
2000).

45



O canal de deposicédo, construido em paredes de vidro temperado de 10 mm de espessura,
possui 6,0 m de comprimento, 0,40 m de largura e 1,00 m de altura, possibilitando visualizar
0 processo de deposicdo ao longo do canal. A base do canal é constituida por uma chapa
metélica a qual é revestida com uma manta de geotéxtil ndo-tecido de gramatura 600g/m?,
objetivando manter a estabilidade do material da camada pré-depositada no fundo e

uniformizar o processo de drenagem na base do depdsito.

O sistema é alimentado por dois reservatorios, um principal localizado na parte superior do
canal e um outro secundario localizado ao lado do equipamento onde é feita a preparacdo da
mistura. Os dois reservatdrios séo interligados por meio de um sistema composto por uma
bomba de succdo especial para solidos e valvulas para liberacdo do fluxo. Esse sistema
garante a recirculacdo da mistura (rejeito e agua) durante a realizacdo do ensaio. Para manter
as particulas em suspensdo e a concentra¢do da mistura constante, cada um dos reservatorios é
dotado de um sistema de agitacdo, constituido de pas metélicas vazadas, rotacionando com

velocidades controladas de 60 rpm.

A descarga da lama no canal é realizada por meio de um controlador de fluxo que direciona a
lama paralela as paredes do canal, garantindo um fluxo uniforme e minimizando os possiveis
efeitos provocados pelas paredes. O controlador de fluxo foi construido em acrilico
transparente permitindo visualizar o processo de descarga em seu interior, sendo acoplado a
um sistema de elevacdo que possibilita sua ascensdo em funcdo da velocidade de subida da

crista do aterro.

Na porcdo final do canal existe um sistema de drenos para manter o nivel da lagoa de
decantacdo constante e eliminar a concentracdo excessiva de agua. Este sistema é protegido

por uma tela plastica revestida por ma manta de geotéxtil para contencdo das particulas finas.

Para possibilitar os trabalhos no interior do canal de deposi¢cdo (obtencdo de amostras,
realizacdo de ensaios, nivelamento da camada de fundo etc.) sem tocar a praia evitando
perturbar o deposito, foi acoplada ao mesmo uma plataforma movel com uma palheta
niveladora instalada na base. A plataforma pode mover-se livremente ao longo do canal por
meio de rolamentos, e na posicao vertical por meio de um sistema de ascenséo automatico. O

arranjo geral do equipamento pode ser observado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Vista Geral do Equipamento (Ribeiro, 2000)

3.3 METODOLOGIA PARA A REALIZACAO DE ENSAIO NO ESDH E
OBTENCAO DE AMOSTRAS

3.3.1 ENSAIO DE SIMULACAO DE DEPOSICAO HIDRAULICA

O ensaio de Simulacdo de Deposicdo Hidraulica ainda ndo estda normalizado, sendo a
metodologia de ensaio adotada semelhante a descrita por outros autores que desenvolveram

suas pesquisas no mesmo equipamento (Ribeiro, 2000 e Hernandez, 2005).

Sabe-se que as caracteristicas dos aterros hidraulicos sdo fortemente influenciadas pelo
regime de fluxo, que por sua vez é dependente da concentracdo da mistura e da vazdo. As
variacOes desses fatores podem formar estruturas sedimentares bastante distintas e
consequentemente com diferentes caracteristicas geotécnicas. Porém, para analisar o efeito da
reconstituicdo de amostras de rejeito de minério de ferro na determinacdo de parametros
geotécnicos e para a definicdo de uma metodologia para a retirada de amostras indeformadas
no material arenoso depositado no canal do ESDH, foram realizados ensaios de simulacdo

para um Unico valor de concentracdo e vazao, visando atingir os objetivos propostos.

Inicialmente, foram definidos os valores para a vazdo e concentragdo a serem utilizados nas

simulacdes do processo de deposicdo. Optou-se por adotar valores médios para esses dois
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parametros em relagdo as simulacdes ja realizados com o rejeito de minério de ferro pelos
autores anteriormente citados. Desta forma, foi utilizada uma concentracdo da ordem de 15%

e vazao da ordem de 15 I/min.

A primeira etapa de trabalho do programa experimental consistiu na limpeza e preparacdo do
canal de deposicdo e limpeza e remocéo de eventuais materiais nos demais componentes do
equipamento, principalmente nos reservatorios principal e secundario. Como havia uma
espessa camada do mesmo rejeito depositada no canal, optou-se por aproveitar parte do
material para compor a camada de fundo. Apos a retirada do excesso de material do canal, o
rejeito correspondente a camada de fundo se encontrava bem revolvido sendo levemente
densificado. A superficie da camada foi nivelada com auxilio da palheta niveladora instalada
na base da plataforma mével e com o uso réguas niveladoras. A verificacdo do nivelamento
foi realizada por meio de um nivel de bolha, instalado em uma barra de madeira de largura
aproximada a do canal, nas diregOes paralela e perpendicular as paredes de vidro. O
nivelamento foi auxiliado pelo controle da espessura da camada de fundo (18 cm) através de
leituras em réguas graduadas pelo lado externo das paredes do canal. Com 0 equipamento

pronto para realizacdo dos ensaios procedeu-se a prepara¢ao da mistura.

A concentracdo adotada nesse programa experimental foi obtida a partir da relagdo entre os

pesos de agua e solidos considerando a seguinte equacéo:

c= ://Vv—j x100% (3.2)
Onde:

¢ = concentracgao da mistura;

W; = peso de sedimentos;

W = peso total (W5 + W,);

W,, = peso da agua.

Para facilitar a preparacao da mistura, o peso da agua foi inicialmente considerado igual a 800
kg, correspondente a capacidade parcial de um terceiro reservatorio (auxiliar) que servia
unicamente para acumular e liberar dgua para o sistema. Em funcdo da concentracdo foi
determinado o peso dos solidos, sendo o solo pesado e separado previamente em sacos de
aproximadamente 10 kg. E importante ressaltar que foram considerados os teores de umidade

do material do rejeito para possiveis correcdes, porém, o material se encontrava praticamente
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seco e as correcdes em funcdo do teor de umidade natural foram muito pequenas. A Tabela
3.3 apresenta a umidade higroscopica encontrada para o rejeito total, assim como a quantidade

de material necessaria para a obtencdo da concentracdo desejada.

Tabela 3.3 - Teor de umidade higroscopica do rejeito total e quantidade de material por

ensaio.
Umidade Peso de sedimentos | Peso de agua
Higroscopica (%) (kg) (kg)
0,09 141,3 800

Peso de sedimentos - considerando correcdo de umidade;
Peso especifico da agua (y,,) adotado = 10 kN/m?

A mistura foi preparada no reservatorio inferior (secundario) onde inicialmente foi adicionada
a 4gua por meio do reservatorio auxiliar. Com o sistema de pas metalicas em rotacdo foram
adicionados os materiais sélidos. Apds a homogeneizacdo completa da mistura, procedeu-se 0
acionamento da bomba de succdo e abertura das valvulas para liberacdo do fluxo para o
reservatorio principal localizado na parte superior do equipamento. O sistema de
bombeamento promove a recirculagdo da polpa entre os dois reservatdrios e mantém o nivel
de material constante no reservatorio principal. A recirculacdo da mistura associada ao
processo de rotacdo das pas metalicas existente nos dois reservatorios garante a manutencéo

das particulas sélidas em suspensao.

Apos a estabilizacdo da concentragdo nos reservatorios a vazao de descarga foi ajustada com
auxilio das vélvulas de descarga na saida do reservatério principal e posteriormente
descartadas no canal por meio do controlador de fluxo. A velocidade de ascensdo do
controlador de fluxo foi ajustada visando garantir uma deposicdo constante sempre proxima a
superficie do aterro. A verificacdo da vazdo de descarga foi realizada utilizando um recipiente
de volume conhecido (Becker de 2,0 I), sendo cronometrado 0 tempo necessario para seu
enchimento (8 s). Esse procedimento foi repetido em intervalos de tempo para verificar e
controlar a vazdo, que se mostrou pouco variavel, porém, estavel em torno de 15 I/min, sendo

realizados pequenos ajustes nas valvulas de descarga para garantir a vazdo desejada.

Foram coletados materiais na saida do tubo de descarga em intervalos de tempo ao longo do
ensaio para a verificacdo da concentracdo. Esse parametro apresentou variacdes em torno de
4% nos momentos iniciais e finais do processo de deposicdo, mantendo-se estavel em torno

de 15% nos demais intervalos de realizacdo do ensaio. Esse fato poderia ser justificado pelas
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altas concentracfes de solidos nas tubulacGes que descarregavam a lama no controlador,
dificultando o fluxo e possivelmente devido a variacdo do nivel de material no reservatério

secundario, alterando o desempenho dos misturadores.

Outro fator que mereceu atencdo foi o sistema de drenagem, onde se teve um cuidado especial
para manter o sistema trabalhando com eficiéncia, permitindo a deposicdo subaquatica

somente no trecho final do canal de deposicéo.

Para obtencdo das amostras indeformadas em um trecho representativo da praia de deposicao
formada, conforme sera detalhado no item 3.3.2, foram realizados 5 ensaios de simulacao de
deposicao hidraulica, sendo dois duplos e um simples, cada ensaio correspondente a um
volume de 800 | de 4gua. O objetivo era obter uma camada minima de 10 cm de espessura
(altura da amostra indeformada), no ponto situado a aproximadamente 3,0 m do ponto de

descarga (Figura 3.10).

3.0m
Ponto de Descarga

Figura 3.10 - Detalhe da altura do depdsito a distancia de 3,0 m do ponto de descarga

Nos ensaios duplos foi necessario o reabastecimento dos reservatérios. Desta forma, o ensaio
era paralisado por um pequeno intervalo de tempo, necessario para a preparacdo e
homogeneizacdo da mistura e consequente restabelecimento das condi¢fes iniciais, com a
liberacdo do fluxo para o sistema. Finalizado o ensaio, o canal era deixado em repouso, para
preparacdo de novos materiais devidamente pesados e embalados em sacos de
aproximadamente 10 kg para o ensaio seguinte. Os demais ensaios de deposi¢do mencionados

foram realizados sobre a praia ja formada.
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Atingida a camada de altura aproximada de 10 cm de espessura a 3,0 m do ponto de descarga,
o canal de deposicao foi deixado em repouso por aproximadamente 24 h para permitir a

drenagem do excesso de 4gua na praia e garantir boas condi¢es de amostragem.

Vale ressaltar que a metodologia de ensaio empregada seguiu o proposto por Ribeiro (2000) e

algumas adaptac6es propostas por Hernandez (2005).

3.3.2 OBTENCAO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

As amostras foram coletadas ao longo do canal do ESDH em quatro pontos pré-fixados,
espacados de aproximadamente 1,0 m, a partir do ponto inicial de descarga. Para cada ponto
foram coletadas trés amostras indeformadas para realizacdo de ensaios triaxiais, e suas
respectivas amostras deformadas para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo geotécnica. A
Figura 3.11 ilustra os pontos de coleta das amostras no canal de deposicdo do ESDH. Estes
pontos foram selecionados visando mapear e analisar as possiveis varia¢fes estruturais do

depdsito em fungédo do processo de segregacéo hidraulica.
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Figura 3.11 - Esquema dos pontos de obtencdo das amostras no Canal do ESDH: (a) Secéo

longitudinal; (b) Planta.
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A definicdo do nimero de amostras por linha de amostragem foi funcao da largura do canal
(40 cm) e do diametro do amostrador (4,7 cm), sendo estabelecida uma distancia minima das
paredes do canal para evitar possiveis interferéncias da mesma no fluxo de sedimentos. Além
disso, foi considerado, também, um espacamento entre os pontos de coleta para garantir a
trabalhabilidade e a obtencdo de material deformado em quantidade suficiente para os ensaios
de caracterizacdo geotécnica. Desta forma, foi possivel a retirada de apenas trés amostras por

linha de amostragem.

Para retirada das amostras indeformadas foi utilizado um cilindro metalico bi-partido de
paredes finas com a extremidade biselada. Este cilindro, projetado especialmente para esta
finalidade, possui diametro interno aproximado, altura e espessura de 47, 100 e 1,2 mm,
respectivamente. O diametro e a altura foram definidos considerando as dimensdes da base da
célula do equipamento triaxial e as paredes delgadas do amostrador foram adotadas visando
minimizar o efeito do amolgamento do corpo de prova durante o processo de amostragem. A
Figura 3.12, apresenta um esquema do amostrador utilizado para obtencdo das amostras

indeformadas.

Camisa em
Aluminio

25

N
100mm

Tubo em
Aco

Ponta
Biselada

47mm
Figura 3.12 - Molde bipartido para obtencdo de amostras indeformadas

A metodologia para obtencdo das amostras indeformadas pode ser descrita de forma sucinta
pelas seguintes etapas: preparacdo e nivelamento da regido do canal a ser amostrada;
posicionamento dos cilindros e desbaste lateral do corpo de prova; cravacdo cuidadosa do
cilindro; retirada das amostras do ESDH; embalagem, identificacdo e acondicionamento das

amostras obtidas em cadmara Umida.
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Inicialmente, procedeu-se a preparacdo da regido do canal a ser amostrada de forma a
possibilitar os trabalhos de talhagem dos corpos de prova. Esta etapa consistiu na abertura de
duas valas situadas antes e ap6s a regido definida para a retirada do conjunto de trés amostras
para a realizacdo dos ensaios triaxiais (Figura 3.13a). A largura das valas foi convencionada
igual a aproximadamente 10 cm, com o intuito de gerar uma cavidade que favorecesse o
processo de obtencdo das amostras indeformadas. Estas valas objetivaram também, minimizar
a destruicdo do deposito formado, uma vez que poderia ser necessaria a obtencdo de outras

amostras em uma regido bem proxima, caso houvesse perda de algum corpo de prova.

Apos a abertura das valas os cilindros bi-partidos foram posicionados em linha para delimitar
a area em redor de cada amostra (Figura 3.13b). Na sequiéncia foi realizado o desbaste lateral
da regido do cilindro, eliminando o material em torno da regido onde seria obtido o corpo de
prova (Figura 3.13c e d). O processo de desbaste lateral associado a utilizacdo de um cilindro
de paredes finas foi definido com o intuito de minimizar as perturbagdes provocadas pelo

processo de cravagao.

(b)

(c) (d)

Figura 3.13 - Processo de obtengdo das amostras indeformadas: (a) Preparacéo do canal; (b)
Posicionamento dos cilindros em um dos pontos de amostragem; (c) e (d) Desbaste lateral do

corpo de prova.
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O desbaste lateral seguido da cravacdo foi cuidadosamente realizado até que o material no
interior do cilindro se apresentasse a aproximadamente 5 mm acima da borda do cilindro,
sendo realizado in situ o corte para o nivelamento do topo da amostra (Figura 3.14a). Apés o
nivelamento da parte superior do cilindro o mesmo foi retirado do canal de deposicéo (Figura
3.14b), sendo colocado sobre uma base lisa de acrilico, permitindo inverter o sentido do corpo
de prova, sem danificar a parte superior, para a realizagdo do nivelamento da base da amostra
(Figura 3.14c).

(@) (b)

Figura 3.14 - Extracédo e nivelamento do corpo de prova: (a) Nivelamento do topo do corpo de
prova; (b) Retirada da amostra do ESDH; (c) Nivelamento da base do corpo de prova.

Ap0s a extracdo da amostra indeformada, a mesma foi devidamente embalada em saco
plastico hermeticamente fechado (Figura 3.15a), identificada e acondicionada em recipiente
de isopor (Figura 3.15b). A adocéo do isopor visou proporcionar o transporte das amostras
coletadas no ESDH ao Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia, sem que
houvesse troca de temperatura com o ambiente e, conseqliente perda de umidade.

Imediatamente apos extracdo foram realizados ensaios para a determinacdo do teor de
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umidade e os corpos de prova obtidos foram armazenados em camara Umida até o momento

de serem utilizados nos ensaios triaxiais.

(b)

Figura 3.15 - Embalagem, identificagdo e acondicionamento dos corpos de prova: (a)
Embalagem; (b) Identificacdo e acondicionamento.

As caracteristicas estruturais tipicas do processo de deposicdo, tais como, estratificacoes,
acamamentos etc., reproduzidos pelas amostras indeformadas, podem ser observados na
Figura 3.16.

(@) (b)

Figura 3.16 - Amostra indeformada para realizacdo dos ensaios triaxiais: (a) 2,8 m do ponto

de descarga; (b) 0,1m do ponto de descarga.

Para a identificacdo das amostras adotou-se um codigo baseado na distancia de coleta em

relacdo ao ponto de langcamento e na ordem de retirada das amostras no canal de deposicao.
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Desta forma, os algarismos caracterizam o ponto de coleta, em termos de distancia ao ponto
de descarga no canal de deposicdo do ESDH e a letra final da identificacdo corresponde a
sequéncia de retirada das amostras. Tomando com base o sentido do fluxo no ESDH, as letras
A, B e C se referem as amostras extraidas da lateral esquerda, centro e lateral direita,
respectivamente. Com relacdo a realizacdo dos ensaios triaxiais, as amostras caracterizadas
como A, B e C foram ensaiadas nos niveis de tensdes de 50, 100 e 200 kPa, respectivamente.

A identificacdo adotada pode ser visualizada na Figura 3.11, apresentada anteriormente.

3.3.3 AMOSTRAS DEFORMADAS E PROCESSO DE RECONSTITUICAO

As amostras deformadas foram coletadas para realizagcdo dos ensaios de caracterizacdo e para
a reconstituicdo de corpos de provas a serem utilizados comparativamente nos ensaios

triaxiais.

Durante o processo de obtencdo das amostras indeformadas foi verificado a possibilidade de
ocorréncia de materiais com caracteristicas distintas, principalmente no que se refere a
porcentagem de ferro e granulometria para amostras localizadas em regides equidistantes do
ponto de lancamento. As caracteristicas deposicionais formadas no canal do ESDH serdo
discutidas no Capitulo 5, porém, cabe comentar que foi verificada a presenca de
estratificacdes com concentracdes de ferro intercaladas por faixas de particulas de quartzo.
Estas estratificacbes ndo se mostraram uniformes ao longo da secdo transversal sendo
evidenciadas regides com maiores teores de ferro. Além disso, considerando as diferencas
granulométricas entre 0s minerais de quartzo e ferro, podem ocorrer, também, diferentes
caracteristicas granulométricas. A Figura 3.17 ilustra esta situacdo onde se observa uma
coloracdo mais escura, correspondente as particulas de ferro, na lateral direita em relacdo as

demais regides da sec¢do apresentada.

Neste contexto, a ideia inicial para a coleta de amostras deformadas era a extracdo de um
unico material representativo para cada conjunto de trés amostras indeformadas. Contudo,
diante das variagbes deposicionais observadas, foi convencionado a retirada de material
deformado para cada amostra indeformada obtida pela metodologia descrita no item 3.3.2,
visando uma melhor aproximacdo das caracteristicas geotécnicas dessas amostras durante o
processo de reconstituicdo. Desta forma, durante o desbaste lateral do corpo de prova
indeformado todo material retirado era recolhido, acondicionado em sacos plasticos bem

vedados e identificados.
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Figura 3.17 - EstratificagOes ocorridas na regido a 2,0 m do ponto de descarga, indicando a

possivel variacdo do teor de ferro ao longo da secdo transversal

Para moldar os corpos de prova, a partir das amostras deformadas para serem utilizadas no
ensaio triaxial drenado, foi adotada uma metodologia especifica de reconstituicdo. Esta
metodologia teve por objetivo criar condi¢des de repetibilidade, visto que era necessario um
procedimento padrdo para subsidiar a comparacdo do comportamento entre amostras
deformadas e indeformadas. Além disso, era importante tentar reproduzir as condicGes
semelhante as encontradas no canal de deposi¢do de ESDH, como a densidade e o teor de
umidade. Neste sentido, foi empregada a técnica de compactacdo dindmica com uso de
soquete (D = 23 mm; peso = 257 g) em material Umido, precedida por compactacdo com
auxilio de haste. Esta técnica procurou estabelecer a altura de queda, o nimero de golpes e a
intensidade dos mesmos para alcangar a densidade desejada, sendo a metodologia testada até
se conseguir uma repetibilidade na moldagem. Somente a partir dai foram moldados os corpos

de prova a serem utilizados nos ensaios triaxiais.

No processo de reconstituicdo utilizou-se primeiramente o rejeito seco ao ar em quantidades
determinadas entre 400 e 500 g. Para cada amostra foi adicionado agua suficiente para
alcancar a umidade igual a encontrada no ESDH para a amostra indeformada considerada
equivalente. O material (rejeito + agua) foi homogeneizado em saco pléstico e deixado em
repouso em camara Umida por aproximadamente 24 h para obter uniformidade no teor de
umidade. A quantidade de material foi sempre superior a necessaria para preencher os moldes
nas densidades especificadas possibilitando a coleta de material para determinagdo e
verificagdo do teor de umidade.
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O cilindro de compactacdo foi 0 mesmo utilizado para a obtencdo das amostras indeformadas
e a compactacao dindmica foi realizada em camadas, sendo definido a compactagdo em quatro
camadas de 2,5 cm. Como a densidade especifica natural (p) e volume do cilindro ja eram
conhecidos, foi determinada a massa Umida necessaria para a confec¢do do corpo de prova,
sendo a mesma dividida em quatro porcOes iguais para a composicdo das camadas. O
procedimento de transferéncia das fracdes de rejeito para o molde bipartido foi realizado com
0 auxilio de uma pequena colher que possibilitou a deposi¢do do material no fundo do molde
evitando assim, os efeitos da segregacdo. A Figura 3.18 ilustra os equipamentos utilizados no

processo de reconstituicdo e o processo de transferéncia das fragGes do rejeito.

(a) (b)

Figura 3.18 - Equipamentos utilizados no processo de reconstitui¢do (a) e detalhe da

transferéncia do rejeito com auxilio da colher (b)

Para atingir a densidade desejada, primeiro foi realizada a compactagdo com auxilio de haste
que iniciou o processo de densificacdo e proveu o nivelamento da superficie para a
compactacdo com uso de soquete (Figura 3.19). A cada camada foi realizada a verificagdo da
altura com paquimetro para aferir a densidade da camada, seguida da escarificacdo para

permitir um bom entrosamento e homogeneidade com a camada seguinte.
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Figura 3.19 - Compactagdo com auxilio de haste (a) e posterior compacta¢do com soquete (b)

Depois de confeccionado, o conjunto corpo de prova e cilindro, era pesado e em seguida
levado para a prensa triaxial para realizacdo do ensaio. Com o excedente do material utilizado
no processo de compactacdo foi determinado o teor de umidade. Caso fossem verificadas
anormalidades no corpo de prova, tanto no processo de compactacdo quanto no momento de
extracao do cilindro, 0 mesmo era descartado e confeccionado novamente.

No processo de reconstituicdo adotado, as caracteristicas estruturais tipicas do processo de
deposicdo ndo foram reproduzidas, sendo o perfil apresentado pelas amostras homogéneo
(Figura 3.20).

Figura 3.20 - Amostra reconstituida para realizacdo de ensaios triaxiais — Amostra 0,12
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CapiTuLo 4

4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO DO REJEITO DE MINERIO DE FERRO

A técnica de aterro hidraulico durante anos foi utilizada com projetos desenvolvidos por
principios intuitivos e baseados em especificacBes relacionadas as experiéncias anteriores,
sendo reportado na literatura indmeros insucessos. Atualmente, muitos estudos tém sido
desenvolvidos visando melhorar a qualidade dos projetos e métodos construtivos associados a
este tipo de estrutura. O controle geotécnico da construcdo de barragens via aterro hidraulico
passa necessariamente pelo conhecimento dos parametros de resisténcia dos materiais de
construcdo que por sua vez sdo dependentes de suas caracteristicas geotécnicas, como tipo de

mineral, distribuicdo granulométrica, porosidade etc.

A possibilidade de associar os parametros de resisténcia ao processo de deposi¢édo de rejeitos
foi a base do programa experimental proposto. Neste contexto, foi estabelecido um programa
de ensaios triaxiais em amostras reconstituidas e em amostras indeformadas, obtidas via
ensaios de simulacdo de deposicdo hidraulica em laboratério, para permitir a comparacao dos
parametros geomecanicos. A justificativa para a realizacdo de ensaios em amostras granulares
indeformadas de rejeito de minério de ferro depositadas hidraulicamente foi devido a
impossibilidade de reconstituicdo das caracteristicas estruturais tipicas destas amostras de
forma convencional em laboratério e, diante da importancia de se conhecer em que essas

caracteristicas deposicionais podem afetar os parametros geomecanicos.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios e as metodologias utilizadas para a
caracterizacdo do rejeito ao longo do canal de deposicao hidraulica e para a determinacdo dos

parametros de resisténcia.

41 TEOR DE UMIDADE, MASSA ESPECIFICA NATURAL E MASSA
ESPECIFICA APARENTE SECA

A presenca de dgua em condicBes de ndo saturacdo, em solo granular, gera uma parcela de

resisténcia ao cisalhamento devido a tens&o capilar da 4gua que atrai as particulas. Este ganho
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de resisténcia ndo s é temporario, desaparecendo quando o solo € saturado ou totalmente
seco, como tem pequeno valor e pouco influi na resisténcia total. Este fendmeno, denominado
coesdo aparente, foi quem possibilitou a obtengdo das amostras indeformadas por meio de
uma metodologia simples de cravagdo de cilindro e desbaste lateral de solo sem a necessidade

de empregar técnicas mais avancadas e complexas como o congelamento de solos.

Assim, visando preservar todos os parametros fisicos, imediatamente apds a retirada das
amostras indeformadas do canal de deposicdo hidraulica, foram determinados os teores de
umidade e a massa de solo umido contida no cilindro bi-partido utilizado no processo de
cravacdo. Com esses dados foram entdo determinados a massa especifica natural (p) e a massa
especifica aparente seca (pg) das amostras indeformadas coletadas no ESDH que, juntamente
com o teor de umidade, nortearam o processo de reconstituicdo. A Tabela 4.1 apresenta as
caracteristicas das amostras indeformadas e também os valores calculados para o indice de
vazios (e) e para a porosidade (n), sendo o valor da massa especifica dos graos, utilizado na

obtencdo desses indices, apresentado no item 4.2.

Tabela 4.1 - Caracteristicas das amostras indeformadas

Amostra | w (%) | p(g/cm®) | pq(g/cm®) e n (%)
0,1A 12,1 2,36 2,11 0,73 42,3
0,1B 12,4 2,51 2,24 0,73 42,3
0,1C 12,7 2,31 2,05 0,79 44,0
1,0A 14,9 2,29 1,99 0,74 42,5
1,0B 12,2 2,50 2,23 0,68 40,5
1,0C 12,7 2,13 1,89 0,70 41,1
2,0A 15,2 2,09 1,82 0,71 41,5
2,0B 14,6 2,10 1,83 0,62 38,2
2,0C 154 1,92 1,66 0,75 42,8
2,8A 12,6 2,06 1,83 0,63 38,6
2,8B 10,7 1,89 1,71 0,67 40,0
2,8C 14,3 2,04 1,79 0,61 37,9

Conforme discutido no item 3.3.3, o processo de reconstituicdo utilizou rejeito seco ao ar
sendo adicionada agua para a obtencdo da umidade desejada e, realizado a compactacdo para
atingir uma porosidade semelhante a da amostra indeformada. A Tabela 4.2 apresenta as
caracteristicas de moldagem das amostras reconstituidas.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas de moldagem das amostras reconstituidas

Amostra | w (%) | p(glem®) | pq(g/lcm?) e n
0,1A 11,9 2,36 2,11 0,73 42,4
0,1B 12,3 2,50 2,23 0,74 43,5
0,1C 12,6 2,31 2,05 0,79 44,0
1,0A 14,7 2,27 1,98 0,75 42,8
1,0B 12,0 2,49 2,22 0,69 40,8
1,0C 12,4 2,12 1,88 0,71 41,3
2,0A 15,2 2,10 1,82 0,71 41,5
2,0B 14,7 2,10 1,83 0,62 38,2
2,0C 15,1 1,92 1,67 0,74 42,4
2,8A 12,5 2,05 1,82 0,64 38,9
2,8B 10,0 1,88 1,71 0,67 40,0
2,8C 14,4 2,02 1,77 0,63 38,5

Como observado na Tabela 4.2 foram obtidos valores bastante semelhantes aos das amostras
indeformadas. Neste contexto, considerou-se satisfatorio o processo de reconstituicdo dos

corpos de prova para realizacdo dos ensaios triaxiais.

4.2 MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS E TEOR DE FERRO DO MATERIAL

O comportamento das areias tipicamente quartzozas é pouco influenciado pela variacdo da
massa especifica dos grdos (ps), uma vez que a variacdo dessa caracteristica geotécnica é
muito pequena para este tipo de material. A massa especifica dos grdos correspondente ao
quartzo puro se encontra na faixa entre 2,6 e 2,7 g/cm®, valor comumente encontrado na
literatura para a maioria dos solos estudados cuja composi¢cdo mineralogica é bastante
semelhante. No entanto, para os rejeitos de minério de ferro o ps & bastante variavel, sendo

este comportamento fungdo do teor ferro do rejeito e do processo de segregac¢éo hidréulica.

A hematita, o mineral de ferro tipico do rejeito do Complexo de Agua Limpa, possui um valor
da massa especifica dos grdos excessivamente mais alto que os apresentados pelos graos de
quartzo, sendo da ordem de 5,5 g/cm®. Esta caracteristica apresenta uma influéncia direta no
peso especifico dos grdos do material do rejeito onde uma pequena variagdo no teor de ferro
pode causar modificacBes significativas no valor da massa especifica dos grdos desses
materiais. Estudos tém demonstrado que o comportamento dos rejeitos, produto da extracéo

de ferro, é influenciado pela variacdo da densidade real dos grdos, tendo em vista a grande
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variabilidade desta caracteristica geotécnica (Espoésito, 1995; Esposito 2000; Lopes 2000).
Para o rejeito da pilha do Monjolo, objeto de estudo nesta pesquisa, Espdsito (2000),
observou a evidéncia de uma relagdo linear crescente entre a massa especifica dos graos e o
teor de ferro. Para a determinacdo do teor de ferro, Espdsito (2000) realizou analises
quimicas por espectrometria de plasma de argonio induzido. A Figura 4.1 ilustra esta relacédo

e a equacao seguinte, proposta por Esposito (2000), relaciona estas duas grandezas:
ps = 0,025 FE + 2,60 (4.1)

onde:
ps = massa especifica dos graos do rejeito;

Fe = porcentagem de ferro em cada ponto amostrado.
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Figura 4.1 - Teor de ferro versus massa especifica dos graos — Dados Pilha do Monjolo
(Espésito, 2000)

Santos (2004) realizou analises quimicas adicionais nesse rejeito para a determinacdo do teor
de ferro (método de reducdo por cloreto de titanio I1l) possibilitando verificar e reforcar a
correlacdo proposta por Espdsito (2000), ressaltando sua aplicabilidade no caso do rejeito

oriundo da Pilha do Monjolo.

Hernandez (2002) e Presotti (2002) avaliaram a influéncia da variacdo do teor de ferro nos
parametros de resisténcia verificando que o aumento do teor de ferro tende a aumentar o valor
do angulo de atrito efetivo. Esse fato reforca, mais uma vez, a importancia de conhecer, ou ao

menos estimar, a porcentagem de ferro presente nos materiais ensaiados.
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Para a determinacdo da massa especifica dos grdos foram realizados ensaios conforme
especificacdo da Norma Brasileira NBR 6508 (ABNT, 1984b) e o teor de ferro foi obtido por
meio da Equacdo 4.1. Os valores obtidos para os doze pontos ensaiados sdo apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Massa especifica dos gréos (ps) e teor de ferro (%Fe) das amostras extraidas ao

longo do canal do ESDH

Amostra ps (g/cm?) Fe (%)
0,1A 3,66 42,4
0,1B 3,88 51,2
0,1C 3,66 42,4
1,0A 3,46 34,4
1,0B 3,75 46,0
1,0C 3,21 24,4
2,0A 3,11 20,4
2,0B 2,96 14,4
2,0C 2,90 12,0
2,8A 2,98 15,2
2,8B 2,85 10,0
2,8C 2,88 11,2

Cabe aqui ressaltar que foram utilizadas as amostras deformadas extraidas do ESDH para
obtencdo da massa especifica dos graos, sendo os parametros obtidos referentes as amostras
indeformadas e reconstituidas. As tabelas com os resultados desses ensaios se encontram no
Apéndice A.

4.3 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

O conhecimento das caracteristicas granulométricas de um material € de grande importancia
para a realizacdo de qualquer trabalho de engenharia, visto que o tamanho e a distribui¢do das
particulas condicionam um grande nimero de propriedades geotécnicas como a resisténcia, a
permeabilidade, as caracteristicas de compactacdo, entre outros. Estudos com rejeito de
minério de ferro revelaram a influéncia desta caracteristica nos parametros de resisténcia,
sendo verificados aumento no valor do angulo de atrito com o crescimento do valor de Dsy do

material. Neste contexto, o conhecimento da granulometria do material utilizado nesta
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pesquisa, pode ser de grande importancia para a compreensao do comportamento global deste

rejeito.

Para a determinagdo da distribuigdo granulométrica foram realizados ensaios de anélise
granulométrica em todas as amostras deformadas coletadas no ESDH, considerando as
recomendacdes preconizadas pela Norma Brasileira, NBR 6457 (ABNT, 1986) para
preparacdo das amostras e NBR 7181 (ABNT, 1984a) para o peneiramento. O processo de
sedimentacdo foi substituido pela analise no granulémetro a lazer, com base na boa correlacdo
obtida entre o método convencional de peneiramento e sedimentacdo e a utilizacdo do
granuldmetro a laser para o rejeito da Pilha do Monjolo, conforme apresentado na Figura 3.4

do capitulo anterior.

A Figura 4.2 apresenta as curvas granulométricas obtidas para as amostras coletadas a 2,0 m
do ponto de descarga. Para este ponto verificou-se uma maior variagdo na granulometria entre
as trés amostras coletadas em linha. Os conjuntos de curvas granulométricas para 0s demais
pontos amostrados se encontram no Apéndice B. A classificacdo granulométrica foi realizada
segundo a Norma Brasileira NBR 6502 (ABNT, 1995).
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Figura 4.2 - Distribuicdo granulométrica das amostras a 2,0 m do ponto de descarga
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A partir do conjunto de amostras relativas a cada ponto amostrado, foi determinada uma curva
granulométrica média, visando facilitar a visualizacdo do comportamento desta caracteristica

ao longo do canal. A Figura 4.3 apresenta as curvas médias obtidas ao longo do canal de

deposicéo.
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Figura 4.3 - Distribuicdo granulométrica média referente a cada regido ao longo do Canal de

deposicéo

Observando as curvas verifica-se uma maior concentracdo de finos proximo ao ponto de
descarga e um acréscimo do diametro médio dos grdos na porcdo média do depdsito. A
Tabela 4.4 apresenta os parametros obtidos, a partir das curvas granulométricas,
correspondente as amostras obtidas ao longo do canal de deposicéo.

Tabela 4.4 - Parametros obtidos das curvas granulométricas

Amostra D1o Dso Deo Do Cu
0,1A 0,055 0,130 0,160 0,305 2,82
0,1B 0,055 0,120 0,150 0,290 2,73
0,1C 0,047 0,130 0,160 0,305 3,30
1,0A 0,060 0,140 0,180 0,405 3,00
1,0B 0,058 0,160 0,200 0,405 3,45
1,0C 0,050 0,170 0,205 0,410 4,10
Continua...
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Tabela 4.4 - Parametros obtidos das curvas granulométricas (Continuacao)

Amostra D1o Dsg Dso Dgg CU
2,0A 0,060 0,170 0,220 0,500 3,67
2,0B 0,048 0,190 0,200 0,430 4,17
2,0C 0,062 0,210 0,270 0,520 4,35
2,8C 0,060 0,230 0,290 0,550 4,83
2,8B 0,070 0,250 0,305 0,600 4,36
2,8C 0,070 0,220 0,290 0,600 4,14

44 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Para a determinacdo dos parametros de resisténcia no rejeito de minério de ferro, tanto nas
amostras representativas do processo de deposicdo hidraulica extraidas do ESDH (amostras
indeformadas) quanto nas amostras homogéneas reconstituidas para 0s mesmos parametros
das anteriores, foram realizados ensaios de compressdo triaxial adensado drenado (CD) nas
tensdes de confinamento de 50, 100 e 200 kPa. Os corpos de prova foram saturados,
adensados e cisalhados conforme os procedimentos sugeridos por (HEAD, 1986).

Os corpos de prova obtidos pelos métodos descritos nos itens 3.3.2 e 3.3.3 foram transferidos
para a célula de compressdo triaxial, respeitando as recomendacdes de colocacdo de pedras
porosas e papel-filtro nas extremidades superiores e inferiores da amostra. Em seguida, o
corpo de prova foi envolvido por uma membrana latex, fixada por anéis de borracha,
garantindo assim a impermeabilizacdo das amostras para etapas posteriores de saturacéo,

adensamento e cisalhamento, respectivamente.

4.4.1 PROCESSO DE SATURACAO DAS AMOSTRAS

Inicialmente realizou-se a percolacdo no corpo de prova, que consistiu na passagem de fluxo
de 4gua através da amostra no sentido da base para o topo, permitindo assim, eliminar parte
do ar existente no solo. Para tal, foi utilizado gradiente de percolacdo compativel com o
material ensaiado suficiente para favorecer o processo de percolacdo sem, contudo, gerar
perturbacdes na estrutura do material. O gradiente de percolacdo utilizado para todas as
amostras foi de aproximadamente 2, correspondente a altura de coluna d’agua do becker
contendo agua destilada utilizado para alimentar o processo. Foi utilizada, também, uma
pressdo de confinamento ligeiramente superior ao gradiente aplicado (em torno de 4 kPa) para
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garantir a estabilidade da amostra e o fluxo de &4gua entre as particulas e nao pelas paredes da
membrana de latex. O fluxo era interrompido quando se atingia um volume de percolacao

igual ou superior ao volume da amostra medido através de uma proveta graduada.

Apos esta fase, a saturacdo foi complementada por contra-pressdo em estagios de 25 kPa, até
atingir um valor maximo de 200 kPa. A verificacdo da saturacdo foi realizada com base na
avaliacdo do parametro B de Skempton (1954), sendo considerado saturado os corpos de
prova com o valor de B préximo de 1. De uma maneira geral, os valores do parametro B
obtidos para todas as amostras de rejeito de minério de ferro ensaiadas variaram de 0,97 a
1,00.

442 ADENSAMENTO

Finalizado o processo de saturagdo as amostras foram adensadas isotropicamente, submetendo
0s corpos de prova as suas respectivas tensdes confinantes de ensaio (50, 100 e 200 kPa), com
drenagem pelo topo. Como se utilizou uma contrapressdo (uc) de 200 kPa para todas as
amostras de rejeito, a pressdo de célula necessaria para atingir as tensdes confinantes

especificadas foram acrescidas do valor de ucp.

O acompanhamento da varia¢ao de volume dos corpos de prova durante esta fase foi realizado
através de buretas eletrénicas graduadas conectadas a célula triaxial. O tempo de adensamento
verificado foi inferior a 2 min sendo este parametro utilizado na definicdo da velocidade da

fase de cisalhamento, conforme metodologia proposta por Head (1986), apresentada a seguir.

443 CISALHAMENTO DOS CORPOS DE PROVA

O cisalhamento foi realizado em uma prensa de deformacdo controlada. A velocidade de
carregamento no ensaio triaxial drenado deve ser pequena para garantir boas condigdes de
drenagem. Esta condicdo é satisfeita se 95% da poropressdo que poderia se desenvolver

durante o carregamento em condic¢des ndo drenadas, se dissipasse durante o ensaio drenado.

Segundo Head (1986) a velocidade do cisalhamento é calculada em funcdo da deformacéo
referente a resisténcia de ruptura (gf), da altura inicial do corpo de prova (Hp) e do tempo
minimo para alcancar a ruptura (tf). As expressbes propostas por Head (1986) para a

determinacdo do t; para ensaios tipo CD em amostras sem drenos laterais (papel filtro
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envolvendo a amostra) e para a determinacdo da velocidade de deformacgdo do ensaio sdo

apresentadas a seguir:

tf = 0,85t100 (42)
H
vt (4.3)
100t
Onde:

t100 = tempo necessario para completar 100% do adensamento;
v = velocidade do ensaio de cisalhamento;
tr = tempo para atingir a resisténcia maxima;

Ho = altura inicial do corpo de prova.

A determinacéo da taxa de deformacéo por esta metodologia requer a previsao da deformagéo
correspondente & resisténcia maxima na ruptura, fortemente influenciada pela natureza do
material. Para solos granulares, Head (1986) sugere valores tipicos variando entre 5 e 7% para

areias compactas e 15 a 20% para areias fofas.

As primeiras amostras ensaiadas foram as indeformadas, e a metodologia de obtencdo da
velocidade de cisalhamento mostrou-se dificil, considerando principalmente, que o estado de
compacidade dos corpos de prova nao pode ser definido antes da realizacdo do ensaio triaxial.
Este fato ocorreu devido a necessidade de ensaiar as amostras indeformadas logo apds a sua
retirada do canal do ESDH visto que o material umido de rejeito de minério de ferro se
oxidava junto as paredes do amostrador projetado, dificultando o processo de retirada do
cilindro bi-partido sem danificar a amostra. Desta forma, 0s ensaios para a determinagdo da
massa especifica dos gréos, distribuicdo granulométrica e o indice de densidade relativa foram

realizados apds os testes triaxiais nas amostras indeformadas.

Oliveira Filho (1987) e Presotti (2002) relatam também a dificuldade de obtencdo da
velocidade de carregamento segundo a proposta de Head (1986). Neste sentido, ambos
autores adotaram uma metodologia considerando um tempo total para ocorrer uma
deformacdo de 20% e assim estimar a velocidade em funcdo do tempo total de ensaio
compativel com a maioria dos solos de comportamento granular. Dentro deste contexto
também foi estimada a velocidade de ensaio, sendo considerado um tempo total de 5 h para

obter 20% de deformacdo no corpo de prova. A velocidade estimada e adotada nos ensaios
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triaxiais foi de 0,07 mm/min. E importante ressaltar que esta velocidade foi inferior as
adotadas por Oliveira Filho (1987) e Presotti (2002), e garantiram boas condi¢bes de
drenagem sem geragao de poropressao.

Todos os ensaios utilizaram um sistema de aquisi¢cdo automatica dos dados, para o registro

dos deslocamentos verticais, das variacdes volumétricas e da carga aplicada (Figura 4.4).

A fase de cisalhamento foi conduzida até atingir uma deformacdo axial aproximada de 20%,
correspondente a uma variagédo de altura da amostra da ordem de 20 mm. Os dados coletados
foram processados via planilha de calculo sendo geradas as curvas tensdo vs. deformagéo
axial e variacdo volumétrica vs. deformacdo axial para as diferentes tensdes confinantes
aplicadas. Os dados obtidos permitiram a construcdo das envoltérias caracteristicas para a

determinacdo dos parametros de resisténcia e analise do comportamento das amostras.

Figura 4.4 - Vista geral do equipamento triaxial com sistema automatico de aquisicao de

dados

444 RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS DRENADOS

Os resultados dos ensaios triaxiais drenados (CD) sdo apresentados em termos de tensdo
desviadora, variagdo volumétrica, trajetdria de tensdes totais e circulos de Mohr com sua
respectiva envoltoria de ruptura. As Figuras 4.5 e 4.6 ilustram o comportamento obtido para
um dos pontos amostrados no canal do ESDH. Os demais graficos gerados sdo apresentados

no Apéndice C (amostras indeformadas) e Apéndice D (amostras reconstituidas).
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Com base no critério de ruptura de Mohr Coulomb (t = ¢’ + ¢’tg¢’), foram determinados os
parametros de resisténcia das amostras reconstituidas e indeformadas. Apesar da composicao
granular apresentada pelos rejeitos de minério de ferro, o ajuste dos pontos na envoltoria de
ruptura foi realizado com interpolacéo livre, sem atribuir a priori valor nulo para o intercepto
de coesdo principalmente as amostras indeformadas. Alguns pontos ensaiados apresentaram
valores significativos para o intercepto de coesdo. A Tabela 4.5 apresenta os resultados
obtidos para os parametros de resisténcia e as Figuras 4.7 e 4.8 ilustram as envoltdrias de

ruptura obtidas para as amostras situadas a 1,0 m do ponto de lan¢camento no ESDH.

Tabela 4.5 - Parametros de resisténcia dos rejeitos de minério de ferro

Amostra Indeformada Am. Reconstituida
Ponto de Nmédia Parametros Pico Parametros cv Parametros cv
amostragem
» () [c'(kPa)| ¢ () | c(kPa) | ¢’ (°) | c' (kPa)
0,1 0,43 38,3 10,0 38,2 0,8 35,1 2,6
1,0 0,42 38,8 14,0 37,3 3,6 35,3 8,7
2,0 0,41 38,9 16,7 38,9 2,7 36,0 8,0
2,8 0,39 41,6 6,1 38,8 45 37,3 0,0
600
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y=0,8036x + 13,983
R?=0,9982
400
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< 300
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Figura 4.7 - Envoltoria de ruptura da amostra indeformada obtida a 1,0 m do ponto de

descarga
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CapPiTULO B

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados dos ensaios de caracterizagdo do rejeito de
minério de ferro ao longo do canal de deposicdo do Equipamento de Simulacdo de Deposicao
Hidraulica (ESDH) e a influéncia destas caracteristicas no processo de obtengdo de amostras e
nos parametros de resisténcia. De forma a interpretar melhor estes resultados séo apresentadas
também as caracteristicas do fluxo dos rejeitos no canal do ESDH. Estas caracteristicas séo
importantes para compreender o processo de formacdo dos depdsitos e a influéncia desse

processo nos parametros geomecanicos dos rejeitos.

5.1 CARACTERISTICAS DO FLUXO

As caracteristicas de fluxo representam um aspecto importante no comportamento geotécnico
dos aterros hidraulicos. As variaces nas condi¢des de descarga tende a alterar a forma como
as particulas se depositam ao longo da trajetdria de fluxo, influenciando de forma significativa
a densidade e a permeabilidade do depdsito. O fluxo de sedimentos nos ensaios de simulacao
de deposicdo hidraulica realizados foi semelhante ao observado por Ribeiro (2000) em seus
ensaios utilizando rejeito de minério de ferro. Segundo este autor, o fluxo, devido ao uso do
controlador, ¢ inicialmente bem distribuido ao longo da secéo transversal do canal. Contudo,
apos deixar o controlador, observa-se uma tendéncia do fluxo de concentrar em pequenos
canais ou meandros ao longo da superficie do aterro, formando ilhas ou barreiras e erosoes
(Figura 5.1). Durante todo o periodo de deposic¢ao hidraulica ocorre um processo continuo de
migracdo desses canais associados aos eventos de erosao, deposicdo ou mesmo abandono e
retomada de fluxo nos meandros. Este processo continuo de migracdo é ocasionado pela

busca natural de nivelamento da superficie do canal pelo fluxo de sedimentos com o tempo.
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Figura 5.1 - Padr&o de fluxo na superficie do aterro, com formacdo de ilhas mais a esquerda e
processo erosivo a direita do controlador de fluxo.

O movimento das particulas no canal de deposicdo € caracterizado por rolagem e/ou
deslizamento ao longo da superficie inclinada do depdsito, onde os sedimentos tendem a se
mover intermitentemente até encontrar uma barreira ou perder energia na parte mais plana do
depdsito. O transporte por rolagem e deslizamento é evidenciado pela formacdo de
estratificacdes paralelas a direcdo do fluxo (Ribeiro, 2000). A presenca de minerais de ferro
no rejeito, cujos grdos apresentam coloragdo escura, possibilitou visualizar estas
caracteristicas deposicionais formadas no canal. A Figura 5.2 ilustra o padrdo de estratificagdo
gerado, onde pode ser observada a presenca de estratificagdes compostas por bandas de ferro
e quartzo intercaladas. Na Figura 5.2a observa-se 0 comportamento atipico das estratificacdes
gue se apresentam mais inclinadas na regido a esquerda do canal e, consequentemente, ndo
paralela a direcdo de fluxo. J& na Figura 5.2c pode ser verificada a presenca de pequenos
bolsdes de coloragdo mais escura, provavelmente formados em fungéo dos canais, meandros e

pequenas depressdes que se desenvolvem durante o processo de deposicéo.

5.2 ANALISE DA VARIABILIDADE DOS PARAMETROS GEOTECNICOS EM
FUNCAO DO PROCESSO DE DEPOSICAO HIDRAULICA

Inicialmente foi feita uma analise dos resultados obtidos ao longo do canal do ESDH, em
funcdo processo de deposicdo hidraulica. Esta analise foi realizada com o intuito de verificar e
confirmar o padréo de segregacao hidraulica dos ensaios de simulacéo realizados em relacdo
aos dados disponiveis na literatura para 0 mesmo rejeito em estudo. Este fato € importante
para aferir a viabilidade dos ensaios de simulacdo de deposicdo hidraulica na obtencéo das
amostras indeformadas.
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(b)

(d)

Figura 5.2 - EstratificacGes e variagdes deposicionais ocorridas em alguns pontos do deposito:

(a) Regido da crista; (b) Regido a 1,0 m do ponto de descarga; (c) Regido a 2,0 m do ponto de

descarga; (d) Regido a 2,8 m do ponto de descarga.

Para a analise proposta foram determinados os parametros médios entre as amostras A, Be C
coletadas em regides equidistantes do ponto de descarga no ESDH. A Tabela 5.1 apresenta a
média dos valores referentes as analises granulométricas e seus respectivos desvios padrdo. A
Tabela 5.2 mostra os valores para as caracteristicas de densidade e a Tabela 5.3 sumaria 0s
valores de porosidade, teor de ferro e coeficiente de ndo uniformidade (C,). Vale ressaltar que
para a determinacdo dos valores médios da densidade (p e pq) e porosidade foram

considerados todos os valores referentes as amostras indeformadas e reconstituidas.

Ainda considerando a variabilidade dos dados equidistantes do ponto de descarga, foram
determinados os coeficientes de variagdo dos principais parametros analisados. O coeficiente
de variacédo (C,) representa a relacdo entre o desvio padréo e a média. O seu resultado € uma
medida relativa da variabilidade, sendo Gtil na comparagéo entre variabilidades de diferentes
conjuntos de dados.

7



Tabela 5.1 - Valores médios e desvios padrao dos dados granulométricos das amostras

equidistantes do ponto de langcamento.

Amostra D1o Desvio | Deo Desvio Dyo Desvio Dso | Desvio | Cy (%)

Dist. (m) | (mm) Do (mm) Deo (mm) Doo (mm) Dso Dso
01 0,052 | 0,005 | 0,157 | 0,006 | 0,300 | 0,009 | 0,127 | 0,06 46
1,0 0,056 | 0,005 | 0,195 | 0,013 | 0,407 | 0,003 | 0,157 | 0,015 9,8
2,0 0,057 | 0,008 | 0230 | 0036 | 0483 | 0047 | 0,190 | 0,02 10,5
2,8 0,067 | 0,006 | 0,295 | 0,000 | 0583 | 0,029 | 0,233 | 0,015 6,5

Tabela 5.2 - Valores médios e desvios padrdo das caracteristicas de densidade das amostras

equidistantes do ponto de langamento.

Desvio | Cv (%) Desvio | Cv (%)

Amostra p Desvio | Cv (%) Pd Ps

Dist. (m) | (g/cm®) p p (g/cm®) Pd pa (glcm?) Ps P
0,1 2,39 0,091 38 2,13 0,084 4,0 3,73 0,114 30
1,0 2,30 0,166 7.2 2,03 0,156 7,7 3,47 0,242 7,0
2,0 2,04 0,092 45 1,77 0,083 47 2,99 0,097 32
2,8 1,99 0,082 41 1,77 0,052 3,0 2,90 0,061 2,1

Tabela 5.3 - Valores médios e desvios padrdo da porosidade, do teor de ferro e do coeficiente

de ndo uniformidade (C,) das amostras equidistantes do ponto de lancamento.

Amostra Desvio | C, (%) Fe Desvio | C, (%) Desvio | C, (%)
Di n (%) C.
ist. (M) n n (%) %Fe %Fe C. Cu
0,1 43 0,84 2,0 453 51 11,2 2,95 0,306 10,4
1,0 42 0,91 2,2 34,9 10,8 30,9 3,52 0,553 15,7
2,0 41 2,06 50 15,6 4,3 27,7 4,06 0,352 8,7
2,8 39 0,86 2,2 12,1 2,7 22,4 4,44 0,352 7.9

Com relacdo as densidades (p e pg), 0s valores do C, se apresentaram elevados, porém seu
reflexo na estrutura do deposito foi pequeno, tendo em vista que o Cv da porosidade (n) foi
relativamente baixo, indicando uma boa representatividade do material depositado. Uma
excecdo é feita para o ponto situado a 2,0 m do ponto de descarga, cujo coeficiente de
variacdo da porosidade foi da ordem de 5%. Os teores de ferro presentes nas amostras se
mostraram muito variaveis ao longo da se¢do transversal chegando a atingir C, da ordem de
30%.

Conforme apresentado no Capitulo 2, a segregacéo hidraulica € uma caracteristica importante

nos aterros hidraulicos e apresenta um efeito direto na distribuicdo granulométrica. Este
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processo tende a gerar mudangas na estrutura do aterro com reflexos diretos nos parametros

de resisténcia, permeabilidade e deformabilidade.

A distribuicdo granulométrica do material dentro do depdsito pode ser visualizada pela analise
da relacdo existente entre os didmetros caracteristicos dos grdos e a distancia do ponto de
deposicdo com relacdo ao ponto de lancamento do rejeito. Assim, considerando os pontos de
coleta das amostras e os valores médios apresentados na Tabela 5.1 foi possivel obter a
relacdo apresentada na Figura 5.3, que mostra como os valores de Dig, Dso, Dgo € Dgo S€
distribuem no canal do ESDH. Pela Figura 5.3 pode-se observar uma nitida tendéncia do
aumento do didmetro dos grdos até a por¢do média do canal, correspondente a distancia de
3,0 m. Com relagédo a regido final do deposito ndo foram coletadas amostras para analise,
porém, considerando a perda da capacidade de arraste do fluxo ao longo do caminho de
deposicdo, existe uma tendéncia de diminuicdo de diametro dos grdos na parte final do

depdsito.
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Figura 5.3 - Variacdo das caracteristicas granulométricas com a distancia do ponto de

descarga

Apesar de existir uma boa correlacdo entre a distancia de deposicdo e o diametro dos gréos,
para entender o processo de segregagdo ocorrido é necessario avaliar a influéncia da nao
uniformidade dos sedimentos em relacdo ao peso. No caso do rejeito do Complexo de Agua
Limpa, contendo cerca de 23% de minerais de ferro, cujo mineral possui um valor de massa
especifica dos graos superior aos apresentados pelos graos de quartzo, ndo se pode desprezar
esse fato. Conforme apresentado no Capitulo 4, a massa especifica dos gréos esta diretamente
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relacionada com a porcentagem de ferro das amostras. Desta forma, entende-se que basta
analisar o comportamento de um desses parametros em funcdo do ponto de langamento dos
rejeitos. Considerando os pontos de coleta das amostras e os valores médios para a
porcentagem de ferro apresentadas na Tabela 5.3, foi estabelecida a relagdo existente entre o
teor de ferro e a distancia do ponto de lancamento. A Figura 5.4 mostra claramente a

tendéncia das particulas de ferro depositar proximas do ponto de langcamento dos rejeitos.
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Figura 5.4 - Variacao do percentual de ferro das particulas depositadas com distancia do ponto

de descarga

As analises feitas permitem confirmar a dependéncia do processo de segregacdo com a
granulometria e com a densidade das particulas. Neste sentido, é importante conhecer a
relacdo entre esses dois fatores, uma vez que essas duas propriedades sdo caracteristicas do
material e atuam sobre o processo de deposicdo ao mesmo tempo. Baseado nessas
consideracdes foi realizada a andlise da relacdo existente entre distribuicdo granulométrica,
por meio do Dsg, e o0 teor de ferro do rejeito. A Figura 5.5 mostra a relagdo encontrada para 0s
valores médios de Dsg e teor de ferro das amostras extraidas ao longo do canal do ESDH. Pela
regressao obtida pode-se notar uma dependéncia do tamanho das particulas e o percentual de
ferro das amostras, onde, @ medida que se aumenta o percentual de ferro, menor se torna o
valor do Ds, do rejeito. Esta € uma caracteristica particular deste rejeito, cujas particulas de

ferro sdo mais finas que as de quartzo.

Dentro deste contexto, os ensaios de simulacdo de deposicao hidraulica realizados permitiram
confirmar o processo de segregacdo governado pela densidade das particulas solidas. Neste

sentido, foi evidenciada na regido proxima ao ponto de descarga a presenca de particulas mais
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finas, porém mais densas de minério de ferro e na porcao intermediaria do canal de deposicao,
particulas de quartzo mais grossas e mais leves que as particulas de minério de ferro.
Ressalta-se, mais uma vez, que ndo foram coletadas amostras para a caracterizacdo da porgao
final do depdsito, ndo sendo mapeado o0 processo convencional de segregacdo por tamanho
que normalmente ocorre nesta regiao.
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Figura 5.5 - Relagéo entre o Dsy do material e seu percentual de ferro

Conforme apresentado no Capitulo 2 a densidade é um pardmetro importante na avaliacdo do
comportamento geotécnico dos aterros hidraulicos (Kipper, 1991 e Ribeiro, 2000). Desta
forma, foi avaliada a variacdo da massa especifica aparente seca (pg) ao longo do canal do
ESDH. A Figura 5.6 apresenta os valores de pg em funcdo da distancia ao ponto de
lancamento. A partir desta figura pode ser verificado um consideravel aumento do valor do pgq

préximo ao ponto de descarga, coincidindo com a regido de maior concentracdo de particulas
de ferro.
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Figura 5.6 - Variacdo da massa especifica aparente seca com a distancia do ponto de descarga
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Os parametros de resisténcia podem ser diretamente relacionados com a densidade in situ, no
caso de materiais homogéneos, ou com a porosidade em caso de materiais com particulas com
diferentes densidades relativas (Esposito, 2000). Assim, considerando a variabilidade da
massa especifica dos grdos constituintes deste rejeito foi realizada a avaliacdo do valor da
porosidade ao longo do deposito. A Figura 5.7 mostra a variacdo dos valores médios da
porosidade com a distancia ao ponto de descarga. No trecho investigado o menor valor
encontrado para a porosidade média foi igual a 39 a 2,8 m do ponto de langamento,

correspondente a porcao intermediéria do deposito.
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Figura 5.7 - Variacdo da porosidade com a distancia do ponto de descarga

Observa-se uma leve tendéncia de diminuicéo da porosidade a medida que se afasta do ponto
de lancamento. Verifica-se, ainda, que a porcdo intermediaria do depdsito apresenta 0s
menores indices de vazios, correspondente & regido de maior concentragdo de particulas
grossas de quartzo e representando provavelmente a regido mais estavel do depdsito. Como
explicacdo para este comportamento, pode-se considerar que a influéncia do mecanismo de
transporte favoreceu este tipo de configuracdo ja que, conforme citado anteriormente, 0s
sedimentos tendem a se mover até encontrar uma barreira ou perder energia na parte mais
plana do depdsito.

E importante ressaltar que todas as curvas obtidas se apresentaram compativeis com
resultados observados por Ribeiro (2000) em suas simulacbes no ESDH para rejeito
semelhante, porém, deve ser considerado que este autor descreveu toda a praia formada,
incluindo a regido coincidente com o ponto de descarga e a porcdo final do deposito. No

ponto de langamento foram observados teores de ferro maiores que os obtidos na regido
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analisada nesta pesquisa, em torno de 60%, e uma porosidade relativamente menor em relacdo

aos demais pontos amostrados ao longo do canal.

Adicionalmente, foi realizada a avaliagdo do valor do coeficiente de ndo uniformidade (C,)
em funcdo da distancia do ponto de descarga (Figura 5.8). Pelo C, € possivel avaliar a
distribuicédo das particulas no solo. Quanto maior o C, mais bem graduado se encontra o solo,
ou seja, o material apresenta grdos com diametros variados. Do ponto de vista de engenharia,
um solo bem graduado as particulas menores tendem a ocupar melhor os vazios criando um
maior entrosamento, do qual resulta menor compressibilidade e maior resisténcia. Analisando
os dados da Figura 5.8, observa-se a clara tendéncia de aumento do C, com o aumento da
distancia ao ponto de descarga. Este fato sugere a existéncia de um maior entrosamento dos
grdos na porcdo intermediaria do depdsito e confirma a influéncia dos mecanismos de
transporte na distribuicdo granulométrica e, conseqiientemente, na porosidade ao longo do
canal de deposicdo. Acredita-se que 0s gréos presentes nessa regido tendem a cessar o
movimento por encontrar uma barreira formada pela maior variabilidade de diametros dos

gréos aumentando, portanto, o entrosamento entre eles.
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Figura 5.8 - Variacdo do coeficiente de ndo uniformidade com a distancia do ponto de

descarga

Com o intuito de complementar esta analise, foi avaliada também a possibilidade de
correlacionar a porcentagem de ferro e a granulometria com a porosidade obtida a partir das
amostras extraidas do canal do ESDH, tendo em vista que estas trés propriedades influenciam
diretamente os parametros de resisténcia do depdsito. Além disso, diante do processo definido

para a obtencdo de amostras, ndo foi possivel avaliar de forma independente a acdo de cada
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um desses parametros, estando eles atuando simultaneamente. A Figura 5.9 ilustra a relacao
obtida entre a porosidade e o teor de ferro e a Figura 5.10 a relacdo entre porosidade e o C, do
rejeito. Analisando estas figuras, observa-se um aumento da porosidade com o aumento do
teor de ferro e uma diminuigédo da porosidade com o aumento do valor do C,. O aumento da
porosidade com o teor de ferro tende a ocorrer devido a maior uniformidade dos gréos de
ferro e maior concentracdo dos mesmos na regido inicial do dep6sito. A medida que se afasta
do ponto de descarga existe um aumento na porcentagem das particulas de quartzo e o
material se apresenta com uma melhor distribuicdo granulométrica (>C,), favorecendo o
entrosamento e a diminuicdo da porosidade. Este comportamento se mostra coerente com 0s
demais dados apresentados e evidencia o efeito das caracteristicas de fluxo no comportamento
do depdsito.
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Figura 5.9 - Variacdo da porosidade com relacdo ao teor de ferro das amostras
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53 PARAMETROS DE RESISTENCIA

O objetivo principal da realizacdo dos ensaios triaxiais foi avaliar como as propriedades
geomecanicas dos rejeitos de minério de ferro sdo influenciadas pelas caracteristicas
deposicionais em campo. Essas caracteristicas podem ser representadas, entre outros fatores,
pelas estratificacbes formadas e pelo grau de entrosamento dos grdos em virtude das
caracteristicas de fluxo. A forma utilizada para avaliar este comportamento foi por meio de
analises comparativas entre os parametros de resisténcia das amostras indeformadas extraidas

do canal de deposi¢do do ESDH e das amostras reconstituidas.

As amostras reconstituidas e indeformadas apresentaram semelhancas tanto para as
caracteristicas dos gréos, quanto para as porosidades. Porém, os ensaios triaxiais realizados
revelaram uma tendéncia de comportamento fragil para as amostras indeformadas, e um
comportamento do tipo ddctil para as amostras reconstituidas. Este comportamento pode ser
observado nas figuras 4.5 e 4.6 que ilustraram as curvas de tensdo vs deformacdo para os
corpos de prova indeformados e reconstituidos respectivamente. Esta caracteristica de
comportamento influenciou sobremaneira a tensdo méaxima de ruptura, sendo observados
valores mais elevados para as amostras indeformadas, com reflexos diretos nos pardmetros de

resisténcia.

Ainda neste contexto, as amostras indeformadas, de forma geral, apresentaram um plano de
ruptura bem definido e as amostras reconstituidas sofreram um abaulamento na regido central
do corpo de prova, sem a definicdo de um plano preferencial de ruptura. A Figura 5.11 ilustra
este comportamento das amostras indeformadas e reconstituidas apos a fase de cisalhamento
dos corpos de prova. Ambas amostras, situadas a 2,8 m do ponto de langamento, possuem
indice de vazios medio de 0,64 o que corresponde, considerando as caracteristicas do material
ensaiado (emax da ordem de 0,76 e emin, da ordem de 0,43), a uma areia fofa a medianamente
compacta, sendo esperado um comportamento do tipo ductil para o material ensaiado.

O comportamento do tipo fragil observado para as amostras indeformadas pode estar
associado a um maior embricamento alcancado pelos graos durante o processo de deposicédo
hidraulica, mantendo os encaixados entre si e criando um maior vinculo entre as particulas.
Outro fator, como a existéncia de estratificacdes paralelas a direcdo de fluxo poderia explicar
também esta diferenca de comportamento. Estas caracteristicas, entretanto, ndo conseguiram

ser reproduzidas durante a reconstituicdo das amostras, justificando assim estas diferencas.
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(a) (b)

Figura 5.11 - Aspecto ap6s o cisalhamento do corpo de prova obtido a 2,8 m do ponto de
descarga e submetido a tensdo de confinamento de 100 kPa: (a) amostra indeformada, (b)

amostra reconstituida

Em se tratando de solos granulares a porosidade apresenta influéncia significativa nos
parametros de resisténcia desses materiais. A literatura revela uma relacdo inversa entre essas
duas caracteristicas onde se verifica acréscimos no valor do angulo de atrito efetivo (¢’) para

decréscimos no indice de porosidade (Lambe & Whitman, 1972; Cornforth, 1973).

Uma tendéncia de comportamento semelhante a dos solos granulares foi encontrada para 0s
rejeitos de minério de ferro, revelando que a influéncia da porosidade no angulo de atrito
mostra-se também significativa no comportamento mecéanico das barragens de rejeito. Russo
(2005) realizou um trabalho de analise dos dados existentes na literatura relativos aos
parametros de resisténcia obtidos para os rejeitos de minério de ferro provenientes da pilha de
rejeito do Monjolo (Mina do Complexo de Agua Limpa) e da pilha do Xingu (Complexo da
Mina da Alegria). A Figura 5.12 mostra a compilacdo dos dados estudados por Russo (2005)
e comprova a tendéncia semelhante para a relacdo entre porosidade e angulo de atrito efetivo

de solos granulares e de rejeitos de minério de ferro.
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Figura 5.12 - Gréfico com os valores de angulos de atrito em funcgéo da porosidade (Russo,
2005)

Analisando a variacdo do angulo de atrito efetivo (¢’) com a variacdo da porosidade média
(Figura 5.13) para os ensaios realizados com as amostras indeformadas e reconstituidas,
observa-se, como esperado, um decréscimo dos valores de ¢’ exponencialmente com o
aumento da porosidade. O angulo de atrito obtido para as amostras indeformadas apresentou

um pequeno acréscimo em relacdo as amostras reconstituidas, na faixa de 3,0 a 4,0°.
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Figura 5.13 - Variacdo do angulo de atrito efetivo com a porosidade para amostras

indeformadas e reconstituidas.
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A variacdo do angulo de atrito com o coeficiente de ndo uniformidade também apresentou
resultados concordantes com a literatura, com maiores valores de ¢’ para C, mais elevados
(Figura 5.14). A hipotese da regido situada a 3,0 m do ponto de descarga representar a regiao
mais estavel da porcdo do depoésito pdde ser novamente confirmada pela analise das Figuras

5.13 e 5.14, sendo esta regido coincidente com os maiores valores do angulo de atrito efetivo

(9").
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Figura 5.14 - Variacdo do angulo de atrito efetivo com o coeficiente de ndo uniformidade (C,)

para amostras indeformadas e reconstituidas

Com relacdo ao teor de ferro, conforme citado no Capitulo 2, Presotti (2002) e Hernandez
(2002), verificaram que o0 aumento do teor de ferro tende a aumentar o angulo de atrito efetivo
para materiais com mesmas condi¢des iniciais de porosidade. Para avaliar o comportamento
do angulo de atrito em funcdo do teor de ferro, foi obtida a Figura 5.15. O angulo de atrito
efetivo se mostrou decrescente como incremento no teor de ferro das amostras. Este
comportamento ndo é normalmente esperado para a maioria dos rejeitos de minério de ferro
(Lopes, 2000; Presotti, 2002; Hernandez, 2002).
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Figura 5.15 - Variacéo do angulo de atrito efetivo com relacdo ao teor ferro para amostras

indeformadas e reconstituidas

Com o intuito de justificar o comportamento inverso entre o teor de ferro e o angulo de atrito
efetivo foi verificada a possibilidade de utilizar uma correlagdo para a estimativa do angulo de
atrito efetivo em funcgéo da porosidade e do teor de ferro. A correlagdo utilizada foi proposta
por Hernandez (2002) para o rejeito da Pilha do Monjolo. A equacdo proposta é apresentada a

seguir e valida para as faixas de porosidade entre 37 e 52% e de teor de ferro entre 3 e 86%:

¢'=—(0,4709.100 - Fe)***" Jn +56,751.(100 - Fe)**** (5.1)

A Tabela 5.4 apresenta os valores tedricos obtidos para o ¢’ de acordo com a Equacéo 5.1, os

valores obtidos via ensaios triaxiais drenados para as amostras reconstituidas e a diferenca
entre ambos.

Tabela 5.4 — Comparacdo entre o angulo de atrito estimado com a utilizacdo da Equacéo 5.1
em funcéo da porosidade e do teor de ferro e 0s obtidos via ensaios triaxiais drenados em

amostras reconstituidas

Distancia | Porosidade | Teor Fe ¢’ Tedrico | ¢’ Triaxial A ()
(m) (%) (%) ©) CD ()
01 43 45,3 33,4 34,8 1,4
1,0 42 34,9 34,3 353 1,0
2,0 41 15,6 34,5 36,0 15
2,8 39 12,1 35,9 37,3 1,4
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Analisando os dados da Tabela 5.4 verifica-se que os valores de ¢’ obtidos a partir de ensaios
triaxiais drenados em amostras reconstituidas se apresentam ligeiramente superiores aos
estimados pela equacédo teorica. Este fato pode ser explicado pela diferenca dos ensaios a
partir do qual foram obtidos os pardmetros, ressaltando que a Equacdo 5.1 proposta por
Hernandez (2002) foi obtida a partir de ensaios de cisalhamento direto, para amostras
reconstituidas em laboratorio. Outro fator possivel é a dispersdo dos resultados obtidos, fato

este que devera ser melhor analisado futuramente por meio de analises estatisticas.

Adicionalmente, cabe mencionar, que Esposito (2000) realizou ensaios triaxiais drenados e de
cisalhamento direto no rejeito da Pilha do Monjolo, constatando valores ligeiramente
superiores para 0 ¢’ nos ensaios triaxiais em relacdo ao ensaio de cisalhamento direto. Neste
sentido considera-se coerente a relacdo encontrada na Tabela 5.4 para os valores de ¢’,
considerando os valores tedricos correspondente a ensaios de cisalhamento direto e os demais

valores obtidos via ensaios triaxiais drenados em amostras reconstituidas.

Vale ressaltar que, para as amostras indeformadas, os valores tedricos sdo discordantes com
os resultados dos ensaios triaxiais drenados, indicando mais uma vez a diferenca no

comportamento destas amostras em relagdo as reconstituidas.

Ainda considerando a equacdo proposta por Hernandez (2002), foram plotadas nas Figuras
5.16 e 5.17 as curvas para 0s quatro indices de porosidade médias obtidos no canal de
deposicdo do ESDH, relacionando o teor de ferro e o angulo de atrito efetivo (¢’) e a
porosidade e o ¢’ respectivamente. Foram plotados também os valores pontuais para o ¢’
obtidos via ensaios triaxiais em amostras reconstituidas e via calculos tedricos, em funcéo do

teor de ferro e da porosidade.

Por meio das Figuras 5.16 e 5.17 é possivel compreender o comportamento dos valores de ¢’
para as amostras ensaiadas com diferentes teores de ferro e porosidade. E importante
mencionar que os valores correspondentes aos resultados triaxiais drenados realizados nas
amostras reconstituidas se encontram mais elevados, possivelmente devido ao tipo de ensaio
que deu origem aos parametros de resisténcia. Pode ser considerada também, uma pequena
influéncia da granulometria dos materiais ensaiados, ja que este fator ndo foi considerado por

Hernandez (2002) no desenvolvimento da equacao teorica.
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Figura 5.17 - Relacdo entre o angulo de atrito efetivo, a porosidade e o teor de ferro

Os materiais granulares ndo apresentam coesdo, se desestruturando sob pressdo confinante
nula e certas condicGes especificas de umidade. Contudo, conforme mencionado no Capitulo
4, o ajuste dos pontos na envoltoria de ruptura foi realizado com interpolacédo livre e sendo
obtidos interceptos de coesdo significativos. A Figura 5.18 mostra a relacdo encontrada para
o0s valores de intercepto de coesdo e porosidade observados para as amostras indeformadas e

reconstituidas. Mais uma vez foram verificados pequenos acréscimos nessa parcela de

91



resisténcia para as amostras indeformadas em relacdo as amostras reconstituidas,

correspondente a faixa de 6 a 8 kPa.
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Figura 5.18 - Variacdo do intercepto de coeséo efetiva com a porosidade para as Amostras

indeformadas e reconstituidas

Na tentativa de entender o comportamento deste rejeito em relacdo a coesdo foram feitas
algumas consideracGes pertinentes a estes ensaios. As tensdes confinantes utilizadas nos
ensaios de 50, 100 e 200 kPa, foram relativamente pequenas para justificar a existéncia de
uma envoltoria curva, que poderia conduzir a valores para o intercepto de coesdo no momento
do ajuste da envoltoria linear. Entretanto, os valores elevados para a parcela de coesdo podem
estar associados a dispersdo dos ensaios realizados sobre corpos de provas com diferentes
caracteristicas, principalmente no que se refere ao teor de ferro e em alguns casos as

porosidade.

Analisando a Figura 5.18 verifica-se 0os maiores valores de coesao para as amostras situadas a
1,0 e 2,0 m do ponto de descarga. Exatamente os conjuntos de amostras situadas nessas
regides do canal apresentaram os maiores valores para 0 desvio padrdo da porcentagem de
ferro e da porosidade. Estas regiGes apresentaram, também, os maiores valores para o
coeficiente de variagdo (Tabela 5.3). Diante das variagcbes consideraveis obtidas nestas
amostras durante o processo de deposicdo hidraulica admite-se a possibilidade de valores
diferentes de ¢’ para cada um dos corpos de prova ensaiados a 50, 100 e 200 kPa, cuja
determinacdo de uma envoltoria linear de ruptura ajustando os trés pontos levou a obtencao
dos interceptos de coesdo encontrados.

92



Diante do exposto, uma envoltoria curva, com coesdo igual a zero, representaria bem o
comportamento da amostras granulares de rejeito. Porém, o ajuste dos pontos na envoltoria de
ruptura com interpolacdo livre visou, inicialmente, verificar se poderia existir alguma
diferenca entre o comportamento das amostras indeformadas e reconstituidas também com

relacdo a parcela de coeséo.

A percepcéo da existéncia de materiais com caracteristicas distintas nas regides equidistantes
do ponto de langcamento, durante o processo de coleta das amostras indeformadas, induziu a
utilizacdo de materiais especificos no processo de reconstituicdo. Neste sentido, o material
utilizado na reconstituicdo dos corpos de prova foi semelhante ao constituinte das amostras

indeformadas, com excecéo das caracteristicas especificas do processo de deposicao.

53.1 RELACAO ENTRE O ANGULO DE ATRITO DE PICO E O ANGULO DE
ATRITO A VOLUME CONSTANTE DAS AMOSTRAS INDEFORMADAS

As amostras indeformadas apresentaram dois estados de ruptura. O primeiro caracterizado
pelo valor maximo da tensdo desviadora favorecendo a obtencéo de parametros de resisténcia
de pico. O segundo a volume constante, fornecendo parametros a grandes deformacdes. Os
valores maximos de tensdo desviadora foram mais pronunciados nas amostras obtidas a 2,8 e
1,0 m do ponto de descarga, conforme pode ser observado nos graficos apresentados no
Apéndice C.

O valor da resisténcia a grandes deformac@es é independente do indice de vazios inicial em
amostras com caracteristicas semelhantes. Hernandez (2002) e Presotti (2002) estudaram o
rejeito de minério de ferro e confirmam esta tendéncia, embora estes autores tenham

verificado a existéncia de pequenas dispersdes nos resultados.

Na Tabela 4.5 foram apresentados os resultados da estimativa do angulo de atrito efetivo a
volume constante para as amostras indeformadas. Os valores estimados para 0 ¢’
apresentaram pequena dispersdo sendo a média obtida de 38,3° e desvio padrdo de 0,7°. Vale
ressaltar que se trata de um conjunto de amostras com caracteristicas distintas no que se refere
ao teor de ferro e diferentes valores de porosidades. A Figura 5.19 mostra a relagdo entre a
porosidade e o angulo de atrito a volume constante, onde pode ser observada a dispersdo dos
dados encontrados e a tendéncia assintética para valores de angulo de atrito independente da

variacdo da porosidade.
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Figura 5.19 - Variacdo do angulo de atrito efetivo com a porosidade, pardmetros de pico e a

grandes deformacdes para amostras indeformadas

Rowe e Barden em 1964, citado por Presotti (2002), relatam que 0s ensaios que apresentam
um valor de pico para a tensdo desviadora, embora possam ser continuados, podem néo
representar as caracteristicas do estado a grandes deformacBes. Isso ocorre porque o
desenvolvimento da ruptura dentro de zonas limitadas geralmente conduz a um colapso
prematuro do corpo de prova e faz com que a resisténcia seja funcao, dentre outros fatores, do
estado de tensdes e da deformacdo existente nas referidas zonas de ruptura. Além disso,
podem ser citadas também as razdes operacionais como: a capacidade do equipamento e
resisténcia das membranas, que impedem a continuidade dos ensaios por um periodo mais
prolongado. Neste sentido, alguns ensaios foram paralisados apds o0s corpos de prova
atingirem valores constantes para a tensdo desviadora, porém, sem a constatacdo efetiva de

variagcOes volumetricas nulas (Apéndices C e D).

Com o intuido de verificar a influéncia do teor de ferro no angulo de atrito efetivo a grandes
deformacdes foi gerada a Figura 5.20. O angulo de atrito a grandes deformagdes, mais uma
vez ndo apresentou uma relacdo crescente com o teor de ferro como reportado em outros
trabalhos (Hernandez, 2002 e Presotti, 2002). Contudo, verifica-se que este comportamento
discordante ndo representa um efeito exclusivo da influéncia do teor de ferro. No caso
especifico desta pesquisa, a influéncia da granulometria dos materiais ensaiados ¢ um fator
importante no resultado global dos ensaios. Como apresentado anteriormente, a regido com
menor teor de ferro apresenta o maior coeficiente de ndo uniformidade e consequentemente

um melhor entrosamento entre as particulas gerando, um pequeno acréscimo no valor de ¢’.
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Figura 5.20 - Variagédo do angulo de atrito efetivo com o teor de ferro, parametros de pico e a

frandes deformacdes para amostras indeformadas

Adicionalmente, foi plotado o grafico da Figura 5.21 relacionando a porosidade como 0s
valores do intercepto de coesdo para as tensdes desviadoras maxima e a grandes deformacdes.
O intercepto de coesdo obtido a grandes deformacbes foi sensivelmente inferior aos
encontrados para a tensdo desviadora maxima na ruptura. Este fato pode estar associado a
uma possivel mudanga da estrutura interna das amostras, que ja sofreram colapso. Desta
forma, algumas das caracteristicas tipicas do processo de deposicdo, principalmente
relacionadas ao maior entrosamento entre as particulas, ja podem ter sido desfeitas. Os valores
pequenos encontrados para o intercepto de coesdo, em torno de 3 kPa, podem ser decorrentes
de ndo se atingir a condicdo de variacdo volumétrica nula e devido também a problemas
operacionais.
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Figura 5.21 - Variacdo do intercepto de coesdo efetiva com a porosidade, pardmetros de pico e

residual para amostras indeformadas
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CaPiTULO O

6 CONCLUSOES

6.1 INTRODUCAO

O controle geotécnico de barragens construidas pela técnica de aterro hidraulico passa
necessariamente pelo conhecimento das propriedades dos materiais a serem estocados.
Entretanto, os materiais granulares, normalmente utilizados nos aterros hidraulicos, séo
tradicionalmente complexos sob o ponto de vista de amostragem e inspecdo. Por este motivo,
a avaliacdo de suas propriedades geotécnicas, de uma forma geral, tem sido realizada por
meio de amostras reconstituidas e de técnicas especiais de moldagem, reproduzindo

principalmente a densidade dos depdsitos em campo.

Sabe-se, contudo, que o material granular depositado hidraulicamente tende a gerar depdsitos
com varios padrdes de acamamentos e estratificacbes em virtude do tamanho e densidade das
particulas, da velocidade de fluxo e da concentracdo da mistura. Além disso, a deposicao dos
rejeitos pode apresentar uma grande variabilidade nos parametros geotécnicos ao longo da
praia. Neste contexto, é importante avaliar o comportamento dos rejeitos resguardando suas
caracteristicas deposicionais, como a segregacao gerada durante o processo de deposicao, as

estratificacdes e 0s acamamentos.

Para a avaliacdo do comportamento dos aterros hidraulicos os ensaios de simulacdo de
deposicdo hidraulica em laboratorio tém se mostrado uma ferramenta importante, tendo em
vista a capacidade que esses ensaios tém de reproduzir as condi¢des de deposi¢do no campo.
A grande maioria dos ensaios ja realizados tem demonstrado a eficiéncia do equipamento
desenvolvido na UnB na previsdo da geometria, segregacao granulométrica, densidade dos
sistemas de disposicdo de rejeitos no campo (Ribeiro, 2000; Ribeiro & Assis, 1999;
Cavalcante, 2000 e Cavalcante, 2004). Este fato foi um dos motivos pelo qual o ensaio de

simulacdo em laboratorio foi escolhido para representar as caracteristicas deposicionais e
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prover material para o processo de obtencdo das amostras indeformadas utilizadas nessa

pesquisa.

Algumas tentativas de coleta de amostras indeformadas no campo tém sido realizadas em
depdsitos de rejeito de mineracdo. Estes procedimentos se baseiam na utilizacdo de
amostradores tipo Shelby, Denison etc., e visam a obtencdo de amostras em profundidade.
Contudo, alguns problemas relativos a representatividade, dificuldade de cravacéo e retirada
de material, e transporte tém sido evidenciados. Poucos dados tém sido reportados na
literatura a respeito e se observa que a maioria das analises em laboratorio tem sido feita

utilizando os métodos convencionais de reconstituicdo de amostras.

Considerando a falta de dados relativos a real representatividade dos métodos tradicionais de
reconstituicdo, esta pesquisa buscou analisar as diferencas entre as amostras obtidas

diretamente no deposito em funcdo da variabilidade provocada pelo método de deposi¢éo.

Dentro desta proposta, as variaveis atuantes durante a fase de deposi¢do foram controladas e
um mapeamento do deposito foi realizado visando avaliar a densidade, granulometria e teor
de ferro. Com base nestes dados foi possivel avaliar o comportamento do depoésito e
estabelecer as diferengas entre as duas formas de obtencdo de amostras. Avaliando os
resultados obtidos foi possivel estabelecer algumas consideracdes que sdo apresentadas a

sequir.

6.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir dos ensaios de simulagéo realizadas no ESDH se encontram em
consonancia com a maioria dos estudos reportados na literatura. O talude foi concavo e de
baixa inclinagdo. O depdsito formado apresentou um padrdo de segregacdo atipico
influenciado pelo peso das particulas, sendo o processo de deposicdo condicionado pela
presenca de minerais de ferro mais densos em relagcdo aos outros minerais constituintes do
rejeito. A densidade do depdsito foi elevada proximo ao ponto de descarga, decrescendo em
direcdo a porcéo intermediaria do deposito, regido limite analisada nesta pesquisa. Ja o
coeficiente de ndo uniformidade (C,) se apresentou crescente em direcdo a porcdo média,
favorecendo a melhor estruturagdo nesta regido. Por conseguinte, a porosidade se apresentou
levemente decrescente, indicando depdsitos mais densos, e conseqientemente mais estaveis,

na regido a 3,0 m do ponto de descarga.
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Adicionalmente ao processo de deposicdo hidraulica, foi constatada também uma grande
variabilidade nos parametros geotécnicos ao longo da secdo transversal do depdsito. Esta
variabilidade ainda ndo havia sido mapeada nas simulagdes realizadas no ESDH. A maioria
dos estudos privilegiava a analise ao longo do caminho de deposicédo, considerando uma faixa
continua de material ao longo de toda secéo transversal. Contudo, esta variabilidade pode ser
visualizada nessa pesquisa, durante a coleta de amostras indeformadas ao longo da faixa
equidistante do ponto de lancamento. Como explicacdo para estas diferencas, pode ser
considerada a influéncia do processo de fluxo que tende a se concentrar em pequenos canais
ou meandros, formando ilhas ou barreiras redirecionando o fluxo. O fluxo por sua vez cria
processos erosivos e conseqiientemente fomenta a formacdo de pequenos depositos com
sedimentos de diferentes caracteristicas. Em virtude deste processo continuo, a quantificacdo
e a definicdo de um padrdo especifico para o processo de segregacdo ao longo da secdo
transversal ndo puderam ser identificados. Esta caracteristica se mostrou bastante importante
nestas analises, pois embora o ESDH possibilite um controle das variaveis de descarga o
depdsito resultante é funcdo de um complexo processo de interacdo de fluxo de agua e
particulas. Este fato evidencia a grande variabilidade fisica dos depdsitos formados pela
técnica do aterro hidraulico.

Com relacdo aos procedimentos para a obtencdo das amostras, 0s corpos de prova
indeformados foram obtidos por meio de uma metodologia simples de cravacdo de cilindro e
desbaste lateral de solo, sem a necessidade de empregar técnicas mais avancadas e complexas
como o congelamento dos solos. O cilindro bi-partido de paredes finas e ponta biselada,
projetado especificamente para esta finalidade, se mostrou compativel com a metodologia
proposta, garantindo a integridade dos corpos de prova durante o processo de extracdo dos
mesmos. Além disso, o tempo de 24 h adotado para estabilizacdo do depdsito foi suficiente
para garantir a qualidade da etapa de coleta e proporcionar uma boa estabilidade do corpo de
prova durante a retirada do molde. Neste sentido, pode-se concluir que o método de obtencao

de amostras proposto se mostrou aplicavel a realidade deste tipo de rejeito.

Embora este processo de retirada de amostra exija certo cuidado e critério, visto a necessidade
de minimizar os efeitos do amolgamento e se limite a estudos de camadas superficiais, esta
metodologia pode ser utilizada para a obtencdo de amostras indeformadas em campo para

acompanhamento de cada fase de alteamento.
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Ainda considerando as amostras indeformadas, foi verificada uma boa representatividade dos
corpos de prova extraidos do ESDH em termos de estratificacdes e acamamentos gerados
durante o processo de deposicao hidraulica. Pela anélise de cada corpo de prova, foi possivel
avaliar as mudangas nos materiais constituintes das camadas, pontos de maior concentracdo
de particulas de ferro etc. Foi possivel confirmar, também, a heterogeneidade da sec¢éo

transversal do depdsito como comentado anteriormente.

Em relacdo as amostras reconstituidas, o processo de reconstituicdo foi considerado
satisfatorio, principalmente relacionado & reproducdo da densidade, do teor de ferro e da
granulometria. Neste sentido, boa parte das caracteristicas do material no canal de deposicéo
do ESDH foram reproduzidas, favorecendo a comparacdo do comportamento entre as
amostras indeformadas e reconstituidas. No entanto, vale ressaltar que devido a metodologia
de reconstituicdo os acamamentos e transi¢cOes de sedimentos evidenciados nas amostras
indeformadas ndo puderam ser reproduzidos. Esta diferenca mostrou-se evidente nos

resultados dos ensaios realizados com estes dois tipos de amostras.

Os parametros de resisténcia se apresentaram mais elevados nas amostras indeformadas,
evidenciando a influéncia do processo de deposi¢cdo no comportamento geomecénico deste
rejeito de minério de ferro. As curvas tensdo vs. deformacdo obtidas revelaram
comportamentos distintos para ambas as amostras, sendo observada a tendéncia de
comportamento fragil para as amostras indeformadas e comportamento ductil para as
reconstituidas. O angulo de atrito efetivo (¢’) obtido para as amostras indeformadas situou-se

em uma faixa de 3 a 4° acima do ¢’ obtido para as amostras reconstituidas.

Embora o conjunto de amostras que subsidiaram a realizacdo dos ensaios triaxiais tenham
apresentado diferenca de parametros fisicos, as envoltorias de resisténcia se mostraram bem
definidas e representaram de maneira global as regides equidistantes ao ponto de langamento.
Isso provavelmente se deve ao fato da pequena variacdo da porosidade obtida ao longo da
secdo transversal em comparacdo a variacdo do teor de ferro, o que garantiu estruturas

semelhantes as amostras extraidas.

Finalmente, torna-se importante considerar que o objetivo deste trabalho foi fornecer uma
primeira idéia a respeito do comportamento dos aterros hidraulicos por meio da analise de

amostras indeformadas obtidas nos ensaios de simulacdo de deposicédo hidraulica. Assim, esta
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proposta objetivou reproduzir as caracteristicas de deposicdo semelhantes as de campo, em

relacdo aos processos comumente empregados para a reconstituicdo de amostras.

Outro fator importante que justificou a utilizacdo do ESDH foi a facilidade e rapidez na
realizacdo das diversas simulagdes e a pequena distancia entre o ponto de coleta (ESDH) e o
local de realizacdo dos ensaios, facilitando o processo de transferéncia das amostras para a
realizacdo dos ensaios triaxiais e de caracterizacdo. Ressalta-se que em vista da metodologia
proposta para a obtencdo das amostras indeformadas apresentar ainda um carater inovador e
necessitar de nimero consideravel de amostras para sua aferi¢do, foi necesséria a realizacéo

de diversas e controladas simulagfes, 0 que s6 seria possivel com a utilizacdo do ESDH.

Neste contexto, a metodologia empregada na obtencédo das amostras indeformadas associada a
estes ensaios de deposi¢do mostrou ser um importante avanco na avaliagdo do comportamento
geotécnico das barragens de rejeito. Contudo, é importante ressaltar que apesar de alguns
resultados ja evidenciarem este fato, este processo ainda se encontra em fase inicial, sendo

necessarios ainda maiores estudos para aferir melhor esta metodologia.

6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

As conclusbes obtidas anteriormente revelaram a complexidade das analises envolvendo a
caracterizacdo e avaliagdo do comportamento dos aterros hidraulicos. A utilizacdo de
amostras indeformadas como alternativa de avaliagdo do comportamento dos sistemas de
disposicao de rejeitos revelou de forma mais evidente a variabilidade global destes depdsitos
devido a influéncia da forma e caracteristica de deposi¢do. Como visto anteriormente, alguns
resultados puderam comprovar estas consideracdes, mas alguns estudos ainda sdo necessarios
com intuito de validar e/ou aferir melhor a proposta desta pesquisa. Baseado nestas premissas

sdo propostas algumas sugestdes recomendacdes para continuidade desta linha de pesquisa.

Com relacdo as simulacdes realizadas no ESDH, sugere-se a realizagdo de mais ensaios com
diferentes valores de vazdo e concentracdo, de modo a avaliar os efeitos diretos das
caracteristicas de fluxo nas diversas regides do canal e a homogeneidade ou ndo destas

regides.

Os resultados obtidos, embora em escala reduzida, revelam uma boa aproximagdo com a
realidade dos mecanismos de deposicdo que ocorre no campo. Contudo, seria importante

realizar analises comparativas utilizando amostras obtidas em campo, nos ensaios no ESDH e
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amostras reconstituidas.

Para avaliacdo da aplicabilidade do método de obtencdo de amostras para outros rejeitos,
sugere-se a realizacdo de ensaios de simulacdo (ESDH) com outros tipos de rejeitos e a
realizacdo de ensaios utilizando amostras obtidas em campo, nos ensaios no ESDH e amostras

reconstituidas.

Com relacdo aos parametros geomecanicos, sugere-se a realizacdo de ensaios para a
caracterizacdo da resisténcia ao cisalhamento dos residuos de minério de ferro em condicdes
ndo drenadas (Ensaios triaxiais CIU), avaliando a influéncia dos acamamentos e

estratificagdes.

Ainda considerando os parametros de resisténcia, sugere-se a investigacdo da influéncia do
processo de deposicdo nos corpos de prova adensados segundo trajetérias anisotropicas

(Ensaios triaxiais CKoU).

Diante da variabilidade observada nas caracteristicas deposicionais, percebe-se a necessidade
de proceder a uma avaliacdo do comportamento hidraulico da estrutura utilizando amostras
indeformadas. Neste sentido devem ser verificados os efeitos das estratificacbes e
acamamentos gerados no processo de deposicdo hidraulica no coeficiente de permeabilidade
dos rejeitos. Desta forma, sugere-se a realizacdo de uma analise das caracteristicas hidraulicas
em ambos os tipos de amostras, de modo a avaliar a representatividade do processo de

reconstituicdo na avaliacdo deste parametro.

Considerando a aplicabilidade dos ensaios de campo para obtencdo de pardmetros
geomecanicos de barragens de rejeitos, propde-se a realizacdo de analises comparativas entre
esses parametros obtidos em campo e laboratério por meio de amostras indeformadas e

reconstituidas.

Finalmente, propGe-se um estudo das diferentes metodologias de obtencdo de amostras
indeformadas utilizadas na rotina das investigaces de campo aplicada a barragens de rejeitos

em comparacdo com a metodologia proposta neste trabalho.
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de descarga

Tabela 0.1 — Determinacédo da massa especifica dos Gréos para as amostras a 2,8m do ponto

Amostra: A Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 2,80m Data: 02/02/2006
Picndmetro N° 9 16 14
Pic.+agua+solo (g) 699,1 692,6 679,9
Temperatura (°C) 26,3 26,3 26,3
Pic. + 4gua (g) 659,6 652,8 639,9
Sélidos (g) 60,0 60,0 60,0
Umidade Higroscdpica (%) 0,0 0,0 0,0
Ps agua (g/cm®) 0,9967 0,9967 0,9967
Ps selidos _(g/cm”) 2,92 2,97 2,99
Ps slidos Médio (g/icm’) 2,98

Amostra: B |Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 2,80m Data: 02/02/2006
Picndmetro N° 12 8 10
Pic.+agua+solo (g) 672,1 684,1 697,4
Temperatura (°C) 26,3 26,3 26,3
Pic. + 4gua (g) 633,2 645,1 658,3
Sélidos (9) 60,0 60,0 60,0
Umidade Higroscoépica (%) 0,0 0,0 0,0
Ps agua (g/cm®) 0,9967 0,9967 0,9967
Ps solidos (9/cm’) 2,84 2,85 2,87
Ps sélidos (g/cms) 2,85

Amostra: C Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 2,80m Data: 02/02/2006
Picndmetro N° 18 13 25
Pic.+agua+solo (g) 691,8 690,4 695,4
Temperatura (°C) 26,4 26,4 26,4
Pic. + agua (9) 652,7 651,2 656,1
Solidos (g) 60,0 60,0 60,0
Umidade Higroscopica (%) 0,0 0,0 0,0
Ps agua (g/cm®) 0,9967 0,9967 0,9967
Ps sslidos (@/cm®) 2,87 2,88 2,89
Ps sslidos (9/cM’) 2,88

Resultado néao satisfatério - Ponto descartado
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Tabela 0.2 - Determinacdo da massa especifica dos Gréos para as amostras a 2,0m do ponto

de descarga

Amostra: 01 Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 2,00m Data: 03/02/2006
Picndmetro N° 4 5 17
Pic.+agua+solo (g) 702,00 698,70 695,00
Temperatura (°C) 26,4 26,4 26,4
Pic. + 4gua (g) 661,20 657,91 655,04
Solidos (g) 60,00 60,00 58,60
Umidade Higroscdpica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9967 0,9967 0,9967
Ps selidos _(g/cm”) 3,11 3,11 3,13
Ps slidos Médio (g/icm’) 311

Amostra: 02 |Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 1,85m Data: 03/02/2006
Picnémetro N° 18 14 9
Pic.+4gua+solo (g) 693,00 679,70 699,40
Temperatura (°C) 26,2 26,2 26,2
Pic. + 4gua (g) 652,68 639,89 659,58
Solidos (g) 60,00 60,00 60,00
Umidade Higroscoépica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9968 0,9968 0,9968
Ps sslidos (@/cm°) 3,04 2,96 2,96
Ps solidos (g/cms) 2,96

Amostra: 03 Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 2,00m Data: 03/02/2006
Picndmetro N° 12 8 10
Pic.+agua+solo (g) 673,50 684,50 698,00
Temperatura (°C) 26,2 26,2 26,2
Pic. + agua (9) 633,20 645,10 658,29
Solidos (g) 61,36 60,13 60,15
Umidade Higroscopica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9968 0,9968 0,9968
Ps sslidos (9/cm°) 2,90 2,89 2,93
Ps sslidos (9/cM’) 2,90

Resultado néao satisfatério - Ponto descartado
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Tabela 0.3 - Determinacdo da massa especifica dos Gréos para as amostras a 1,0m do ponto

de descarga

Amostra: 01 Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 1,00m Data: 04/02/2006
Picndmetro N° 4 5 17
Pic.+agua+solo (g) 699,30 706,10 711,10
Temperatura (°C) 26,2 26,2 26,2
Pic. + 4gua (g) 656,60 663,41 668,55
Solidos (g) 60,00 60,00 60,00
Umidade Higroscdpica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9968 0,9968 0,9968
Ps sélidos (g/cm3) 3,46 3,46 3,43
Ps solidos Médio (g/cm®) 3,46

Amostra: 02 |Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 1,00m Data: 04/02/2006
Picndmetro N° 25 13 16
Pic.+agua+solo (g) 700,20 695,30 696,40
Temperatura (°C) 26,2 26,2 26,2
Pic. + 4gua (g) 656,12 651,20 652,37
Solidos (g) 60,00 60,00 60,00
Umidade Higroscoépica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9968 0,9968 0,9968
Ps slidos (9/cm®) 3,76 3,76 3,75
Ps sslidos (9/cmM°) 3,75

Amostra: 03 Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 1,00m Data: 04/02/2006
Picnémetro N° 9 4 5
Pic.+agua+solo (g) 701,00 702,60 699,30
Temperatura (°C) 26,2 26,2 26,2
Pic. + agua (9) 659,56 661,23 657,94
Solidos (g) 60,00 60,00 60,00
Umidade Higroscopica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9968 0,9968 0,9968
Ps selidos (g/cm”) 3,22 321 321
Ps sslidos (9/cmM°) 321

Resultado néao satisfatério - Ponto descartado
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Tabela 0.4 - Determinacdo da massa especifica dos Gréos para as amostras a 0,1m do ponto

de descarga

Amostra: 01 Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 0,10m (crista) Data: 05/02/2006
Picndmetro N° 8 10 12
Pic.+agua+solo (g) 688,7 701,9 676,9
Temperatura (°C) 26,2 26,2 26,2
Pic. + 4gua (g) 645,10 658,29 633,20
Sélidos (g) 60,00 60,00 60,00
Umidade Higroscdpica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9968 0,9968 0,9968
Ps sslidos (9/cm°) 3,65 3,65 3,67
Ps solidos Médio (g/cm®) 3,66

Amostra: 02 |Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 0,10m (crista) Data: 05/02/2006
Picndmetro N° 18 14 11
Pic.+agua+solo (g) 697,3 684,4 691,9
Temperatura (°C) 26,2 26,2 26,2
Pic. + 4gua (9) 652,68 639,87 647,32
Sélidos (9) 60,00 60,00 60,00
Umidade Higroscoépica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9968 0,9968 0,9968
Ps slidos (9/cm®) 3,89 3,87 3,88
Ps sslidos (9/cmM°) 3,88

Amostra: 03 Local: ESDH Operador: Joice Milonas
Distancia do Ponto de Descarga: 0,10m (crista) Data: 05/02/2006
Picndmetro N° 4 9 5
Pic.+adgua+solo (g) 704,9 703,2 701,6
Temperatura (°C) 26,4 26,4 26,4
Pic. + agua () 661,20 659,55 657,91
Solidos (g) 60,00 60,00 60,00
Umidade Higroscopica (%) 0,00 0,00 0,00
Ps agua (g/cm®) 0,9968 0,9968 0,9968
Ps selidos (g/cm”) 3,67 3,66 3,67
Ps sslidos (9/cm°) 3,66
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Figura 0.1 - Distribuicdo granulométrica das amostras a 2,8m do ponto de descarga
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Figura 0.2 - Distribuicdo granulométrica das Amostras a 2,0m do ponto de descarga
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Figura 0.3 - Distribuicdo granulométrica das Amostras a 1,0m do ponto de descarga
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Figura 0.4 - Distribuicdo granulométrica das Amostras a 0,1m do ponto de descarga
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Figura 0.6 - Distribuicdo granulométrica geral das amostras coletadas no ESDH.
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Tabela 0.1 - Dados das amostras indeformadas extraidas do ESDH a 2,8m do ponto de

lancamento
CORPO DE PROVA 2.8A 288 2,8C

CAPSULA 010 019 023 06 045 016 09 020 018

L, [soLo UMIDO + TARA (@) 77.02 | 7353 | 7291 | 6588 | 5840 | 2018 | 3463 | 3534 | 39,60

% SOLO SECO + TARA (@)| 69,74 | 66,96 | 66,16 | 60,87 | 5413 | 27,08 | 31,31 | 31,87 | 3555

% AGUA (@)| 7.28 6,57 6,75 5,01 4,27 2,10 3,32 3,47 4,05

B [tARA (@) 1288 | 1390 | 1234 | 1357 | 1379 | 766 7,71 7,67 7,78

§ SOLO SECO (9)| 56,86 | 5306 | 5382 | 47,30 | 4034 | 19,42 | 2360 | 2420 | 27,77

© TEOR DE UMIDADE (%) 12,8 12,4 12,5 10,6 10,6 10,8 14,1 14,3 14,6
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 12,6 10,7 14,3
ALTURA INICIAL (cm) 10,00 10,00 9,83

%( DIAMETRO INICIAL (cm) 4,71 4,71 4,71

E AREA INICIAL (cm?) 17,446 17,446 17,423

S VOLUME (cm3) 174,46 174,46 171,34

8 |CORPO DE PROVA UMIDO (@) 360,20 329,30 349,86

g CORPO DE PROVA SECO (@) 319,96 297,57 306,01

% MASSA ESP. UMIDA (g/cmd) 2,065 1,888 2,042
MASSA ESP. SECA (g/cm3) 1,834 1,706 1,786

& |PRESSAO CONFINANTE FINAL (kPa) 207 206 204

5, PARAMETRO B 0,97 0,97 1,00
PRESSAO CELULA (kPa) 250 300 400

o |CONTRA PRESSAO (kPa) 200 200 200

% LEITURA INICIAL BURETA (cm3) -0,05 0,07 -0,01

% LEITURA FINAL BURETA (cm3) -1,26 -3,10 -3,77

E VOLUME APOS O ADENSAM. (cm?) 173,25 171,29 167,59

< [AREA APOS O ADENSAM. (cm?) 17,36 17,23 17,17
ALTURA APOS ADENSAMENTO (cm) 9,98 9,94 9,76
PRESSAO CONFINANTE (kPa) 50 100 200

E‘ DEFORMAGCAO PICO (%) 3,2 8,4 6,6

Z |TENSAO DESVIADORA PICO (kPa) 235,4 413,9 820,1

ugJ DEFORMAGAO CcV (%) 7,0 18,2 17,2

z§ TENSAO DESVIADORA CV (kPa) 177,8 370,1 687,0

S |VARIAGAO Ujna (kPa) 0,60 -2,65 -3,40

8 PARAMETROS RESISTENCIA - PICO Angulo de Atrito (°) = 41,6 |Coesdo (kPa) = 6,1
PARAMETROS RESISTENCIA - CV Angulo de Atrito (°) = 38,8 |Coeséo (kPa) = 4,5
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Figura 0.1 - Curva tensdo desviadora vs deformacdo axial das amostras indeformadas a 2,8 m
do ponto de descarga.
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Figura 0.2 - Curva variacdo volumétrica vs deformacao axial das amostras indeformadas a

2,8 m do ponto de descarga

119



600

500 -
400 /
<
£ 300
(o
200 2
. 50 kPa
100 V4 ~100kPa |
200 kPa
O T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800

p' (kPa)

Figura 0.3 - Trajetdria de tensdes das amostras indeformadas a 2,8 m do ponto de descarga.
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Tabela 0.2 - Dados das amostras indeformadas extraidas do ESDH a 2,0m do ponto de

lancamento
CORPO DE PROVA 2,0A 2,0B 2,0C

CAPSULA 023 | o019 | o010 | 023 | o019 | o010 | o018 | o020 | os5

L |SOLO UMIDO + TARA O 4849 | 4653 | 4134 | 3348 | 3551 | 3526 | 2373 | 2234 | 4411

% SOLO SECO + TARA O] 4377 | 4220 | 3750 | 3080 | 3273 | 3244 | 2150 | 2041 | 2003

S [AcuA Of 272 | 424 | 384 | 268 | 278 | 282 | 214 | 1903 | 408

é TARA @) 1234 | 1390 | 1288 | 1234 | 1390 | 1288 | 778 | 767 | 1370

@ SOLO SECO O 3143 | 2830 | 2462 | 1846 | 1883 | 1956 | 1381 | 1274 | 2624
TEOR DE UMIDADE 0| 150 | 149 | 156 | 145 | 148 | 144 | 155 | 151 | 155
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 15,2 14,6 154
ALTURA INICIAL (cm) 10,00 10,00 10,00

5 I?IAMETRO INICIAL (cm) 471 4,72 471

o [AREA INICIAL (cm?) 17,423 17,490 17,446

S VOLUME (cm?) 174,23 174,90 174,46

é’ CORPO DE PROVA UMIDO © 364,66 366,87 334,88

@ |CORPO DE PROVA SECO ©) 316,59 320,23 290,20

% MASSA ESP. UMIDA (g/cm3) 2,093 2,098 1,920
MASSA ESP. SECA (glcm?) 1,817 1,831 1,663

& |PRESSAO CONFINANTE FINAL (kPa) 205 173 206

5, PARAMETRO B 0,97 1,00 1,00
PRESSAO CELULA (kPa) 250 300 400

o |coNTRA PRESSAO (kPa) 200 200 200

% LEITURA INICIAL BURETA (cm3) 0.20 207 -0,03

% LEITURA FINAL BURETA (cm?) 2.74 2,77 11,42

g YOLUME /’APOS O ADENSAM. (cm?) 171,69 170,06 163,07
AREA APOS O ADENSAM. (cm?) 17,25 17,16 16,67
ALTURA APOS ADENSAMENTO (cm) 9,95 9,01 0,78
PRESSAO CONFINANTE (kPa) 50 100 200

E‘ DEFORMAGCAO PICO (%) 5,9 5,2 9,9

Z |TENSAO DESVIADORA PICO (kPa) 2459 4130 746,4

ugJ DEFORMAGAO CV (%) 16,8 11,9 18,8

z§ TENSAO DESVIADORA CV (kPa) 219,5 300,0 701,0

S |VARIAGAO Ujna (kPa) -2,90 1,25 -3,40

8 PARAMETROS RESISTENCIA - PICO Angulo de Atrito (°) = 38,9 |Coesdo (kPa) = 16,7
PARAMETROS RESISTENCIA - CV Angulo de Atrito (°) = 38,9 |Coeséo (kPa) = 2.7
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Figura 0.6 - Curva tenséo desviadora vs deformacdo axial das amostras indeformadas a 2,0 m

do ponto de descarga
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Figura 0.7 - Curva variacdo volumétrica vs deformacdo axial das amostras indeformadas a

2,0 m do ponto de descarga
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Figura 0.9 - Envoltdria de ruptura de pico das amostras indeformadas a 2,0 m do ponto de

descarga
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Figura 0.10 - Envoltdria de ruptura a grandes deformacdes das amostra indeformadas a 2,0 m

do ponto de descarga
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Tabela 0.3 - Dados das amostras indeformadas extraidas do ESDH a 1,0m do ponto de

lancamento
CORPO DE PROVA 1A 1B 1C

CAPSULA 023 | o019 | o10 06 09 016 | o018 | o020 | o045

L |SOLO UMIDO + TARA @ 4240 | 3537 | 4484 | 4343 | 2304 | 27,07 | 2600 | 2567 | 4077

% SOLO SECO + TARA @] 3850 | 3262 | 4065 | 4015 | 21,30 | 2495 | 2373 | 2365 | 37.70

S [AcuA Of 390 | 275 | 419 | 328 | 165 | 212 | 227 | 202 | 307

é TARA @) 1234 | 1390 | 1288 | 1357 | 771 | 766 | 778 | 767 | 1370

@ SOLO SECO O 2616 | 1872 | 2777 | 2658 | 1368 | 1720 | 1595 | 1598 | 2301
TEOR DE UMIDADE OO 149 | 147 | 151 | 123 | 121 | 123 126 | 128
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 14,9 12,2 12,7
ALTURA INICIAL (cm) 10,00 10,00 10,00

5 I?IAMETRO INICIAL (cm) 471 4,72 4,72

o |AREA INICIAL (cm?) 17,423 17,490 17,520

S VOLUME (cm?) 174,23 174,90 175,20

é’ CORPO DE PROVA UMIDO © 399,16 437,39 373,08

@ |CORPO DE PROVA SECO ©) 347,41 389,76 330,92

% MASSA ESP. UMIDA (g/cm3) 2,201 2,501 2,129
MASSA ESP. SECA (glcm?) 1,994 2,228 1,889

& |PRESSAO CONFINANTE FINAL (kPa) 181 150 175

5, PARAMETRO B 1,00 1,00 0,99
PRESSAO CELULA (kPa) 250 300 400

o |coNTRA PRESSAO (kPa) 200 200 200

% LEITURA INICIAL BURETA (cm3) -0,38 -0,18 -0,24

% LEITURA FINAL BURETA (cmd) -8,66 -6,08 -4,98

E VOLUME APOS O ADENSAM. (cm?) 165,95 169,00 170,46

< [AREA APOS O ADENSAM. (cm?) 16,86 17,09 17,20
ALTURA APOS ADENSAMENTO (cm) 9,84 9,89 9,91
PRESSAO CONFINANTE (kPa) 50 100 200

E‘ DEFORMAGCAO PICO (%) 6,0 8,4 5,8

Z |TENSAO DESVIADORA PICO (kPa) 2132 4293 721,8

ugJ DEFORMAGAO CV (%) 14,4 15,0 16,9

z§ TENSAO DESVIADORA CV (kPa) 180,4 364,3 628,7

S |VARIAGAO Ujna (kPa) -1,85 -1,70 -1,60

8 PARAMETROS RESISTENCIA - PICO Angulo de Atrito (°) = 38,8 |Coesdo (kPa) = 14,0
PARAMETROS RESISTENCIA - CV Angulo de Atrito (°) = 373 |Coesdo (kPa) = 3,6
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Figura 0.11 - Curva tensdo desviadora vs deformacao axial das amostras indeformadas a

1,0 m do ponto de descarga
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Figura 0.12 - Curva variagdo volumétrica vs deformacéo axial das amostras indeformadas a

1,0 m do ponto de descarga
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Figura 0.14 - Envoltoria de ruptura de pico das amostras indeformadas a 1,0 m do ponto de
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Tabela 0.4 - Dados das amostras indeformadas extraidas do ESDH a 0,1m do ponto de

lancamento
CORPO DE PROVA 0,1A 0,1B 0,1C

CAPSULA 023 | o019 | o10 06 09 016 | o018 | o020 | o045

L |SOLO UMIDO + TARA | 3600 | 3383 | 4163 | 4700 | 2870 | 2711 | 2764 | 2555 | 3783

% SOLO SECO + TARA O 3340 | 3170 | 3858 | 4416 | 2647 | 2500 | 2542 | 2351 | 3517

3 [Acua @] 260 | 213 | 305 | 383 | 232 | 211 | 220 | 204 | 266

é TARA @) 1234 | 1390 | 1288 | 1357 | 771 | 766 | 778 | 767 | 1370

@ SOLO SECO O 2106 | 1780 | 2570 | 3050 | 1876 | 1734 | 1764 | 1584 | 2138
TEOR DE UMIDADE OO 123 | 120 | 1109 | 125 | 124 | 122 | 126 | 120 | 124
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 121 12,4 12,7
ALTURA INICIAL (cm) 10,00 10,00 10,00

% I?IAMETRO INICIAL (cm) 471 472 471

o, [AREA INICIAL (cm?) 17,446 17,490 17,423

S VOLUME (cm?) 174,46 174,90 174,23

§ CORPO DE PROVA UMIDO © 411,90 439,50 402,30

@ |CORPO DE PROVA SECO ©) 367,57 391,18 357,09

2 [massa esp. umipa (gfcm?) 2361 2513 2300
MASSA ESP. SECA (glcm?) 2107 2,237 2.049

X |PRESSAO CONFINANTE FINAL (kPa) 135 - -

% PARAMETRO B 1,00 0,99 0,99
PRESSAO CELULA (kPa) 250 300 400

o |coNTRA PRESSAO (kPa) 200 200 200

% LEITURA INICIAL BURETA (cm?) 0,61 -0,03 0,07

% LEITURA FINAL BURETA (cm?) 227 -3.40 4,98

g YOLUME 'APOS O ADENSAM. (cm3) 171,57 171,53 169,32
AREA APOS O ADENSAM. (cm?) 17,25 17,26 17,09
ALTURA APOS ADENSAMENTO (cm) 9,94 9,94 9,01
PRESSAO CONFINANTE (kPa) 50 100 200

 |DEFORMAGAO PICO (%) 7.3 8,0 8,1

& |TENSAO DESVIADORA PICO (kPa) 198,3 399,0 691,4

é DEFORMAGCAO CV (%) 11,2 17,6 15,1

z§ TENSAO DESVIADORA CV (kPa) 158,2 348,6 646,5

S |VARIAGAO Ugpa (kPa) -3,00 -1,05 0,10

S [PARAMETROS RESISTENCIA - PICO Angulo de Atrito (°) = 38,3 |Coesdo (kPa) = 100
PARAMETROS RESISTENCIA - CV Angulo de Atrito (°) = 38,2 |Coesédo (kPa) = 0,8
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Figura 0.16 - Curva tensdo desviadora vs deformacao axial das amostras indeformadas a

0,1 m do ponto de descarga
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Figura 0.17 — Curva variacao volumétrica vs deformacéo axial das amostras indeformadas a

0,1 m do ponto de descarga
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Figura 0.18 - Trajetodria de tensdes das amostras indeformadas a 0,1 m do ponto de descarga
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Figura 0.19 - Envoltdria de ruptura de pico das amostras indeformadas a 0,1 m do ponto de
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APENDICE
-D -

RESULTADOS DOS ENSAIOS TRIAXIAIS DRENADOS — AMOSTRAS
RECONSTITUIDAS
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Tabela 0.1 - Dados das amostras reconstituidas, material referemte a 2,8m do ponto de

langamento
CORPO DE PROVA 2,8A 2,88 2,8C
CAPSULA BJ Al c6 EL P4 M BJ M IN
L |SOLO UMIDO + TARA @ 768 | 855 | 713 | 694 | 765 | 760 | 817 [ 809 | 762
% SOLO SECO + TARA @] 731 | 800 | 68 | 669 | 735 | 720 | 760 | 760 | 724
S [AGUA @] o037 | 046 | 033 | 025 | 030 | 031 | 048 | 049 | o038
é TARA @) 436 | 437 | 416 | 420 | 228 | 423 | 436 | 424 | as5
@ SOLO SECO @] 205 | 372 | 264 | 249 | 307 | 306 | 333 | 336 | 269
TEOR DE UMIDADE 0| 125 | 124 | 125 | 100 | 98 | 101 | 144 | 146 | 141
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 12,5 10,0 14,4
ALTURA INICIAL (cm) 10,00 10,00 10,00
5 I?IAMETRO INICIAL (cm) 471 471 471
o [AREA INICIAL (cm?) 17,446 17,446 17,423
S VOLUME (cm?) 174,46 174,46 174,23
é’ CORPO DE PROVA UMIDO ) 356,90 327.90 352,00
@ |CORPO DE PROVA SECO ©) 317.33 208,14 307,69
% MASSA ESP. UMIDA (g/cm3) 2,046 1,880 2,020
MASSA ESP. SECA (glcm?) 1,819 1,709 1,766
& |PRESSAO CONFINANTE FINAL (kPa) - - -
5, PARAMETRO B 1,00 1,00 1,00
PRESSAO CELULA (kPa) 250 300 400
o |coNTRA PRESSAO (kPa) 200 200 200
% LEITURA INICIAL BURETA (cm?) 015 0,13 -0,03
% LEITURA FINAL BURETA (cm?) 3,32 -8,33 -9.53
g YOLUME /’APOS O ADENSAM. (cm?) 171,29 166,26 164,73
AREA APOS O ADENSAM. (cm?) 17,23 16,89 16,78
ALTURA APOS ADENSAMENTO (cm) 9,94 9,84 0,82
~ |PRESSAO CONFINANTE (kPa) 50 100 200
'g DEFORMACAO (%) 14,6 17,0 12,2
; TENSAO DESVIADORA (kPa) 157,0 303,0 601,3
@ p' (kPa) 128,9 254,0 501,8
< g (kPa) 78,8 1515 300,6
§ VARIAGAO Ugpa (kPa) -0,80 -2,55 -2,25
PARAMETROS RESISTENCIA Angulo de Atrito (°) = 373 Coeséo (kPa) = 0,0
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Figura 0.1 - Curva tensdo desviadora vs deformacéo axial das amostras reconstituidas
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Tabela 0.2 - Dados das amostras reconstituidas, material referente a 2,0m do ponto de

lancamento
CORPO DE PROVA 2,0A 2,08 2,0C
CAPSULA P2 | s ws BJ P11 BF 113 | 231 | 162
L |SOLO UMIDO + TARA @ 760 | 825 | 919 | 1000 | 730 | 785 | 11,30 | 1520 | 1376
% SOLO SECO + TARA @] 711 | 772 | 850 | 927 | 692 | 730 | 1074 | 1426 | 1204
3 [AcuA @ o049 | 053 | 060 | 073 | 038 | 046 | 056 | 094 | o0g2
é TARA @] 383 | 425 | 461 | 436 | 437 | 416 | 702 | 801 | 750
@ SOLO SECO @] 323 | 347 | 398 | 4901 | 255 | 323 | 372 | 625 | 535
TEOR DE UMIDADE (%) 15,2 15,3 15,1 14,9 14,9 14,2 15,1 15,0 15,3
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 15.2 147 151
ALTURA INICIAL (cm) 10,00 10,00 10,00
;E( I?IAMETRO INICIAL (cm) 4,71 4,71 4,71
& [AREA INICIAL (cm?) 17,423 17,423 17,423
8 VOLUME (cm?) 174,23 174,23 174,23
§ CORPO DE PROVA UMIDO © 365,40 365,70 334,20
@ |CORPO DE PROVA SECO @ 317.26 318,91 290,25
% MASSA ESP. UMIDA (g/cm?) 2.097 2.099 1,918
MASSA ESP. SECA (g/cm?) 1,821 1,830 1,666
& |PRESSAO CONFINANTE FINAL (kPa) 175 175 175
5 PARAMETRO B 1,00 1,00 1,00
PRESSAO CELULA (kPa) 250 300 400
o |coNTRA PRESSAO (kPa) 200 200 200
% LEITURA INICIAL BURETA (cm?) 0,13 -0,08 0,13
§ LEITURA FIN’AL BURETA (cmd) 721 578 7,42
é YOLUME {-\POS O ADENSAM. (cm?) 167,15 168,53 166,94
AREA APOS O ADENSAM. (cm?) 16,94 17,04 16,93
ALTURA APOS ADENSAMENTO (cm) 9,864 9,89 0,86
_ |PRESSAO CONFINANTE (kPa) 50 100 200
'g DEFORMACAO (%) 17,0 17,4 15,2
E TENSAO DESVIADORA (kPa) 170,2 335,0 300,3
g p' (kPa) 135,9 268,1 497,4
S g (kPa) 85,1 167,5 300,2
§ VARIAGAO Ujna (kPa) -0,95 -0,70 2,60
PARAMETROS RESISTENCIA Angulo de Atrito (°) = 36,0 |Coeséo (kPa) = 8,0
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Figura 0.5 - Curva tensdo desviadora vs deformacéo axial das amostras reconstituidas
referente a 2,0 m do ponto de descarga
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Figura 0.6 - Curva variagdo volumétrica vs deformagcao axial das amostras reconstituidas

referente a 2,0 m do ponto de descarga
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Figura 0.7 - Trajetdria de tensdes das amostras reconstituidas referente a 2,0 m do ponto de

descarga
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Figura 0.8 - Envoltoria de ruptura das amostras reconstituidas referente a 2,0 m do ponto de

descarga
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Tabela 0.3 - Dados das amostras reconstituidas, material referente a 1,0 m do ponto de

lancamento
CORPO DE PROVA 1A 1B 1c
CAPSULA BF 3G BJ BF 3G BJ P4 w AG
L |SOLO UMIDO + TARA )| 1078 | 903 | 846 | 819 | 858 | 883 | 985 [ 881 | 840
% SOLO SECO + TARA @] o907 | 847 | 794 | 779 | 816 | 836 | 923 | 820 | 794
S |AGUA @)| o8 | o056 | 052 | 040 | 042 | 047 | 062 | 052 | 046
é TARA @] 455 | a67 | 436 | 455 | 467 | 436 | 428 | 412 | a2
@ SOLO SECO @) 542 | 380 | 358 | 324 | 340 | 400 | 495 | 417 | 373
TEOR DE UMIDADE (0| 140 | 147 | 145 | 123 | 120 | 118 | 125 | 125 | 123
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 14,7 12,0 12.4
ALTURA INICIAL (cm) 10,00 10,00 10,00
é I?IAMETRO INICIAL (cm) 471 473 473
&, [AREAINICIAL (cm?) 17,423 17,572 17,572
8 VOLUME (cm?) 174,23 175,72 175,72
§ CORPO DE PROVA UMIDO © 395,50 437,20 372.20
@ |CORPO DE PROVA SECO @ 344,71 390,21 331,01
% MASSA ESP. UMIDA (glemd) 2,270 2,488 2,118
MASSA ESP. SECA (9/cm?) 1,978 2,221 1,884
& |PRESSAO CONFINANTE FINAL (kPa) - - -
%, PARAMETRO B 1,00 1,00 1,00
PRESSAO CELULA (kPa) 250 300 400
o CONTRA PRESSAO (kPa) 200 200 200
°
Z [LEITURA INICIAL BURETA (cm?) -0,06 -0,06 -0,03
g LEITURA FIN'AL BURETA (cm?) 6,19 7,84 -8,56
5 YOLUME ;'APOS O ADENSAM. (cm?) 415 5,56 -6,64
AREA APOS O ADENSAM. (cm?) 0,32 0,08 0,04
ALTURA APOS ADENSAMENTO (cm) 1311 73.64 189,06
_ |PRESSAO CONFINANTE (kPa) 50 100 200
'g DEFORMAGCAO (%) 13,9 51 11,1
E TENSAO DESVIADORA (kPa) 170,7 324,5 581,5
@ o (kPa) 137,9 262,7 492,1
1% q (kPa) 85,3 162,3 290,7
§ VARIAGAO Ujna (kPa) -2,80 -0,75 -2,30
PARAMETROS RESISTENCIA Angulo de Atrito (°) = 35,3 |Coeséo (kPa) = 8.7
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Figura 0.9 - Curva tensdo desviadora vs deformacéo axial das amostras reconstituidas

referente a 1,0 m do ponto de descarga
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Figura 0.10 - Curva variagdo volumétrica vs deformagcao axial das amostras reconstituidas

referente a 1,0 m do ponto de descarga
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Figura 0.11 - Trajetoria de tensbes das amostras reconstituidas referente a 1,0 m do ponto de

descarga
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Figura 0.12 - Envoltoria de ruptura das amostras reconstituidas referente a 1,0 m do ponto de

descarga
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Tabela 0.4 - Dados das amostras reconstituidas, material referente a 0,1m do ponto de

lancamento
CORPO DE PROVA 0.1A 0,1B 0,1C
CAPSULA Al AT AS BF EL P4 BF EL P4
L |SOLO UMIDO + TARA @] 929 | 911 | 879 | 926 | 914 | 942 | 952 | 1042 | 861
% SOLO SECO + TARA @] 876 | 862 | 831 | 874 | 850 | 887 | 897 | 973 | 812
S |AGUA )| o053 | 049 | o048 | o052 | o055 | 055 | o055 | o069 | 049
Ijé TARA (g) 4,37 4,49 4,25 4,55 4,20 4,29 4,55 4,20 4,29
@ SOLO SECO @) 430 | 413 | 406 | 419 | 430 | 458 | 442 | 553 | 383
TEOR DE UMIDADE )| 121 | 110 | 118 | 124 | 125 | 120 | 124 | 125 | 128
TEOR DE UMIDADE MEDIO (%) 11.9 12.3 12.6
ALTURA INICIAL (cm) 10,00 10,00 10,00
é I?IAMETRO INICIAL (cm) 471 4,72 471
&, [AREAINICIAL (cm?) 17,446 17,490 17,423
8 VOLUME (cm?) 174,46 174,90 174,23
§ CORPO DE PROVA UMIDO (9) 411,20 437,31 402,77
& |CORPO DE PROVA SECO (9) 367,41 389,36 357,79
% MASSA ESP. UMIDA (glemd) 2.357 2,500 2,312
MASSA ESP. SECA (9/cm?) 2,106 2,226 2,054
Z |PRESSAO CONFINANTE FINAL (kPa) - - -
%, PARAMETRO B 1,00 1,00 1,00
PRESSAO CELULA (kPa) 250 300 400
o CONTRA PRESSAO (kPa) 200 200 200
o
Z |LEITURA INICIAL BURETA (cm?) -0,09 2.87 12,40
g LEITURA FIN'AL BURETA (cm?) -9,57 771 1,40
é YOLUME ,,APOS O ADENSAM. (cmd) 164,98 164,32 163,23
AREA APOS O ADENSAM. (cm?) 16,80 16,77 16,67
ALTURA APOS ADENSAMENTO (cm) 9,82 9.80 9.79
~ |PRESSAO CONFINANTE (kPa) 50 100 200
'g DEFORMAGCAO (%) 15,2 15,2 11,8
E TENSAO DESVIADORA (kPa) 150,8 311,3 552,3
g p (kPa) 124,4 255,9 474,0
S g (kPa) 75,4 155,6 276,1
§ VARIAGAO Ujna (kPa) 0,65 -0,55 1,30
PARAMETROS RESISTENCIA Angulo de Atrito (°) = 35.1 Coeséo (kPa) = 26
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Figura 0.13 - Curva tensdo desviadora vs deformacdo axial das amostras reconstituidas

referente a 0,1 m do ponto de descarga
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Figura 0.14 - Curva variacdo volumétrica vs deformacéo axial das amostras reconstituidas

referente a 0,1 m do ponto de descarga
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Figura 0.15 - Trajetoria de tensbes das amostras reconstituidas referente a 0,1 m do ponto de

descarga
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Figura 0.16 - Envoltdria de ruptura das amostras reconstituidas referente a 0,1 m do ponto de

descarga
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