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Resumo

Villar, Lacio Flavio de Souza; de Campos, Tacio Mauro Pereira.
Estudo do Adensamento e Ressecamento de Residuos de
Mineracao e Processamento de Bauxita. Rio de Janeiro, 443 p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta a metodologia usada no acompanhamento
do adensamento e do ressecamento de residuos de mineragao e
processamento de bauxita, as “lamas vermelhas”. A proposta foi
investigar métodos para obtencdo de informagdes sobre efeitos do
ressecamento solar no comportamento da lama, buscando identificar a
transicdo da fase saturada para a nado saturada destes materiais. A
pretensao foi facilitar a incorporagao destes efeitos a métodos de analise
do ciclo de vida util de reservatérios de disposicdo de rejeitos de
mineracao e processamento depositados sob forma de lama, e que em
geral s6 consideram os recalques por peso proprio e/ou langamento de
novas camadas. Sera possivel, entdo, chegar a uma previsdo mais
realista de sua capacidade de armazenamento e de suas caracteristicas
finais, dados importantes para executar projetos mais racionais de

reabilitacdo do depdsito.

Foram estudados cinco tipos de residuos diferentes. Um, ¢é
constituido pelos rejeitos de lavagem de bauxita de uma mina localizada
no estado do Para, sendo composto somente de grdos solidos e agua. O
segundo tipo é o resultado do processamento deste primeiro material,
uma lama com fluido altamente basico (pH 14). Os outros dois sao rejeitos
de processamento de bauxitas de duas regides diferentes do estado de
Minas Gerais: um da regido de Pogos de Caldas, e o outro, da regido de
Ouro Preto, ambos com pH em torno de 14. Este ultimo material, da
regido de Ouro Preto, é que foi utilizado em estudos anteriores da PUC-

Rio. O ultimo residuo analisado é produto de uma neutralizagao feita
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nesta mesma lama de Ouro Preto antes de sua disposi¢ao final. Foram
com estes dois ultimos rejeitos que se realizou a maior quantidade de
testes e analises, e eles, entdo, se constituiram os objetos principais da

pesquisa.

Foram executados ensaios de adensamento com deformacgao
controlada, determinagao de curvas caracteristicas de sucgédo e secagem
através de diferentes técnicas (papel filtro, tensibmetros etc);
caracterizagdes especiais e ensaios de ressecamento em caixas de
dimensdes variadas, procurando simular o efeito da radiacédo solar nestes
rejeitos, e ensaios de campo (medicao de poropressdes e coleta de
amostras). Metodologias de execugéao e interpretacdo destes testes para
estes materiais ndo usuais sdo propostos. O seu comportamento na
transicao da fase saturada para a ndo saturada foi acompanhado, tanto
com relagdo a variagcdo de volume quanto de resisténcia. Modelos
empiricos sao sugeridos, e podem ser usados para uma primeira previsao

dos efeitos da exposi¢cao a secagem.

Palavras-chave:

Adensamento; ressecamento, bauxita; succdo; disposicdao de

residuos; contragéo; rejeitos de mineragao e processamento.
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Abstract

Villar, Lucio Flavio de Souza; de Campos, Tacio Mauro Pereira.
Research on Consolidation and Desiccation of Bauxite Mining
and Industrial Processing Wastes. Rio de Janeiro, 443 p. Doctorial
Thesis — Civil Eng. Dept., Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

This work presents the methodology used to study the consolidation
and desiccation of bauxite wastes from mining and industrial processing.
The aim is to understand the geotechnical behavior of these wastes
launched as slurries in reservoirs and then, let do dry under solar
exposure. Five types of residues are here considered. The first is an inert
waste resulting from washing of bauxite in mining operations run in the
North of Brazil. The other four are wastes resulting from the physico-
chemical treatment of the bauxite in alumina production industrial plants.
Such treatment follows the worldwide known Bayer process. Three of
these four wastes, which are usually named as “red muds”, are disposed
with pH around 14. The other one is disposed after neutralization with
sulfuric acid, under a pH around 8. Data of solar exposure effects on the
muds’ behavior was obtained in order to determine parameters to be
incorporated into consolidation models. Therefore, an improvement on
predictions of the life cycle of the wastes reservoirs can be achieved. To
study the transition between the saturated phase to the unsaturated one
and to determine the geotechnical and geomechanics characteristics of
the wastes, an extensive laboratory testing program was performed. This
included CRD tests, monitored physical model tests and the determination
of water retention curves for the wastes from fully wetted to dry conditions.
Laboratory results are compared with those of field monitoring

programmes and some empirical models are proposed.

Main words:

consolidation; desiccation, bauxite; suction; wastes disposition;

drying boxes, geotechnical characterization, laboratory and filed tests.
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Seco.

FIGURA 3.15: Difratograma da Lama Vermelha PC - Material
Seco.

FIGURA 3.16: Espectrografia por Raios X (MEV) - Lama

Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 3.17: Espectrografia por Raios X (MEV) da Lama de

Lavagem de Bauxita.

FIGURA 3.18: Espectrografia por Raios X (MEV - Lama Verm.

Nao Neutralizada.
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FIGURA 3.19: Espectrografia por Raios X Feita no MEV da Lama
Vermelha PC.

FIGURA 3.20: Espectrografia por Raios X Feita no MEV da Lama
Vermelha SL.

FIGURA 3.21: Foto por Microscopia Eletrénica da Lama
Vermelha OP Neutralizada. Ampliagdo 500 vezes.

FIGURA 3.22: Foto Microscopia Eletronica Da Lama Vermelha
OP Neutralizada - Ampliacdo 5000 vezes.

FIGURA 3.23: Foto por Microscopia Eletronica da Lama

Vermelha OP N&o Neutralizada. Ampliagcdo 500 vezes.

FIGURA 3.24: Foto Microscopia Eletrénica Da Lama Vermelha
OP Nao Neutralizada - Ampliagdo 5000 vezes.

FIGURA 3.25: Foto por Microscopia Eletrénica da Lama
Vermelha PC. Ampliagédo 500 vezes.

FIGURA 3.26: Foto Microscopia Eletrénica Da Lama Vermelha
PC. Ampliacéo 5000 vezes.

FIGURA 3.27: Foto por Microscopia Eletronica da Lama
Vermelha SL. Ampliacdo 1000 vezes.

FIGURA 3.28: Foto Microscopia Eletrénica Da Lama Vermelha
SL. Ampliagao 5000 vezes.

FIGURA 3.29: Foto por Microscopia Eletrénica da Lama
Vermelha SL. Ampliagdo 500 vezes.

FIGURA 3.30: Foto por Microscopia Eletrénica da Lama De

Lavagem De Bauxita. Ampliagcdo 500 vezes.

FIGURA 3.31: Foto Microscopia Eletronica Da Lama De Lavagem

De Bauxita. Ampliagao 5000 vezes.

FIGURA 3.32: Curvas Granulométricas de Diferentes Residuos
(apud Abrao, 1987)

FIGURA 3.33: Curvas Granulométricas de Diferentes Residuos
(adaptado de De Campos, 1986).

FIGURA 3.34: Distribuicdo Granulométrica de Diferentes Lamas

Vermelhas
(adaptado de Vick, 1983)

FIGURA 3.35: Diferengcas Granulométricas Nas Fragdes Que
Compde Uma Lama Vermelha (adaptado de Cooling, 1989)
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FIGURA 3.36: Detalhe de disposicdo de lama de lavagem de
bauxita. Notar a concentracdo de grdos mais grossos na parte

superior.

FIGURA 3.37: Langcamento de lama de lavagem de bauxita em
dique de contencao. Notar concentragcdo de material mais grosso

na lateral.

FIGURA 3.38: Torre de langcamento da lama vermelha SL. Notar

a formacao de praia ao seu redor.

FIGURA 3.39: Langamento da lama vermelha SL em pontos

laterais do reservatoério, com formacao de praia.

FIGURA 3.40: Ponto de langamento da lama vermelha OP néo

neutralizada, com formacgédo de praia.

FIGURA 3.41: Outra vista do ponto de langamento da lama
vermelha OP néao neutralizada. Notar as diferencgas de

concentracdes de solidos no reservatorio.

FIGURA 3.42: Influéncia do Tipo de Fluido em Ensaios de
Granulometria (adaptado de Ignatius & Pinto, 1991)

FIGURA 3.43: Analise Granulométrica Da Lama Vermelha OP
Neutralizada (adaptado de Alves, 1992 e Santos, 2000).

FIGURA 3.44: Comparagao Curvas Granulométricas das Lama de

Lavagem de Bauxita e Lama Vermelha SL.

FIGURA 3.45: Comparacgdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Neutralizada - em Agua, Com e Sem Uso

Defloculante, Para Amostras Integrais.

FIGURA 3.46: Comparacdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Neutralizada - em Agua, Com e Sem Uso
Defloculante, Fragcdo < #200 e > #200.

FIGURA 3.47: Comparacado Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Neutralizada - em Soro, Com e Sem Uso

Defloculante, Para Amostras Integrais.

FIGURA 3.48: Comparacdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Neutralizada - Ensaios em Agua e Soro, Com

e Sem Uso Defloculante, Para Amostras Integrais.

FIGURA 3.49: Comparacado Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Neutralizada - em Soro - Para Fracgéao <
#200.
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FIGURA 3.50: Comparacdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Neutralizada - em Soro - Para Fracéo >
#200.

FIGURA 3.51: Comparacdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Neutralizada - Ensaio em Soro e Agua - Para
Fracao > #200.

FIGURA 3.52: Variagdo com o Tempo da Densidade dos Soros

Utilizados nos Ensaios de Sedimentacgao.

FIGURA 3.53: Faixa de Variagdo das Curvas Granulométricas

Obtidas para a Lama Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 3.54: Comparacado Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Nao Neutralizada - Ensaios em Agua -

Amostras Integrais.

FIGURA 3.55: Comparacgédo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Nao Neutralizada - Ensaios em Agua -
Fracao < #200 e > #200.

FIGURA 3.56: Comparacdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP N&o Neutralizada - Ensaios em Soro

Caustico - Amostra Integral.

FIGURA 3.57: Comparacado Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP Nao Neutralizada - Ensaios em Agua -
Fracao < #200 e > #200.

FIGURA 3.58: Comparacdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP N&o Neutralizada -Soro Caustico e Agua Sem

Defloculante - Amostra Integral.

FIGURA 3.59: Comparacdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP N&o Neutralizada -Soro Caustico e Agua Com

Defloculante - Amostra Integral.

FIGURA 3.60: Comparagédo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP N&o Neutralizada -Soro Caustico e Agua Sem

Defloculante - Fragao <#200.

FIGURA 3.61: Comparacdo Entre Curvas Granulométricas da
Lama Vermelha OP N&o Neutralizada -Soro Caustico e Agua Com

Defloculante - Fragao < #200.

FIGURA 3.62: Faixa de Variagdo das Curvas Granulométricas

Obtidas para a Lama Vermelha OP Nao Neutralizada.
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FIGURA 3.63: Comparacdo entre Curvas Granulométricas das
Lamas Vermelhas OP Neutralizada e Nao Obtidas em Agua -

Amostras Integrais.

FIGURA 3.64: Comparacgéao entre Curvas Granulométricas das
Lamas Vermelhas OP Neutralizada e N&o, obtidas em Agua -
Fracao < #200.

FIGURA 3.65: Comparacgédo entre Curvas Granulométricas das
Lamas Vermelhas OP Neutralizada e Ndo Obtidas em Soro -

Amostras Integrais.

FIGURA 3.66: Comparacédo entre Curvas Granulométricas das
Lamas Vermelhas OP Neutralizada e Ndo em Soro - Fragdo <
#200

FIGURA 3.67: Faixa de Variagao Encontrada Para as Curvas

Granulométricas das Lamas Vermelhas OP Neutralizada e N&o.

FIGURA 3.68: Comparacao entre as Curvas Granulométricas da

Lama Vermelha SL em Soro e a Lama de Lavagem de Bauxita em

Agua - Fragdo < #200

FIGURA 3.69: Alguns dos Ensaios de Sedimentagdo Feitos nos

Residuos De Mineragdo e Processamento de Bauxita.

FIGURA 3.70: Grafico de Plasticidade de Casagrande:
Comparacao Entre Diferentes Rejeitos e Argilas Remoldadas
(adaptado de Mello, 1985)

FIGURA 3.71: Definicdo do Limite de Contragcdo a Partir de
Curvas de Secagem (adaptado de Fredlund et al., 2002)

FIGURA 3.72: Curvas de Secagem para a Lama Vermelha OP
N&o Neutralizada: (a) Lama Neutralizada e (b) Lama Néo

Neutralizada.

FIGURA 3.73: Variagado do Limite de Contragédo para a Lama
Vermelha OP Nao Neutralizada em Funcao da Tensao de Pré -

Adensamento.

FIGURA 4.1: Forma Geral da Curva de Contragcdo e suas
Distintas Fases (adaptado de Oliveira Filho, 1998)

FIGURA 4.2: Fendmeno de Secagem: (a) Linhas Teoricas para
Grau de Saturacdo Constante e (b) Tipos de Curvas de

Contracao (adaptado de Marinho, 1994)
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FIGURA 4.3: Relagbes Fisicas na Curva de Secagem (a) Amostra
Saturada e (b) Amostra Ndo Saturada (adaptado de Marinho,
1994)

FIGURA 4.4: Exemplo de Interpretagédo Feito nas Curvas de
Secagem: (a) Grafico com todos os pontos medidos e (b)
Relagéao final apés cruzamento de todas as relagbes entre os

indices fisicos.

FIGURA 4.5: Exemplo de Interpretacado Feito nas Curvas de
Secagem: (a) Grafico com todos os pontos medidos e (b)
Relacédo final apés cruzamento de todas as relagbes entre os

indices fisicos.

FIGURA 4.6: Curva Caracteristica de Contragdo da Lama
Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 4.7: Curva de Secagem da lama vermelha OP
neutralizada: indice de vazios contra teor de umidade

volumeétrico.

FIGURA 4.8: Curva de Secagem da lama vermelha OP

neutralizada: teor de umidade volumétrico contra o gravimétrico.

FIGURA 4.9: Curvas de secagem da lama vermelha OP
neutralizada em relagédo ao grau de saturacgao e: (a) o teor de
umidade gravimétrico; (b) o teor de umidade volumétrico; (c) o

indice de vazios e (d) a porosidade.

FIGURA 4.10: Curva de Secagem da Lama Vermelha OP
Neutralizada: relacdo entre o teor de umidade volumétrico e a

porosidade.

FIGURA 4.11: Curvas de secagem da lama vermelha OP
neutralizada em relagédo a densidade total e: (a) teor de umidade

gravimétrico e (b) indice de vazios.

FIGURA 4.12: Curvas de secagem da lama vermelha OP
neutralizada em relagdo a densidade seca e: (a) teor de umidade

gravimétrico e (b) indice de vazios.

FIGURA 4.13: Curva Caracteristica de Contracédo da L. Vermelha
OP Nao Neutralizada.

FIGURA 4.14: Curva de secagem da lama vermelha OP nao
neutralizada: indice de vazios contra teor de umidade

volumeétrico.
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FIGURA 4.15: Curva de secagem da lama vermelha OP
neutralizada: teor de umidade volumétrico contra o teor

umidade gravimétrico.

FIGURA 4.16: Curvas de secagem da lama vermelha OP néo
neutralizada em relagdo ao grau de saturacgao e: (a) o teor de

umidade gravimétrico; (b) o teor de umidade volumétrico; (c) o

indice de vazios e (d) a porosidade.

FIGURA 4.17: Curva de Secagem da Lama Vermelha OP Nao

Neutralizada: relagado entre o teor de umidade volumétrico e a

porosidade.

FIGURA 4.18: Curvas de secagem da lama vermelha OP néo

neutralizada em relagédo a densidade total e: (a) teor de umidade

gravimétrico e (b) indice de vazios.

FIGURA 4.18: Curvas de secagem da lama vermelha OP néao

neutralizada em relagdo a densidade seca e: (a) teor de umidade

gravimétrico e (b) indice de vazios.

nao
de

FIGURA 4.20: Curvas caracteristicas de secagem da lama

vermelha OP né&o neutralizada: material sem e com pré-

adensamento.

FIGURA 4.21: Curva de secagem da lama vermelha OP

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.22: Curva de secagem da lama vermelha OP

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.23: Curva de secagem da lama vermelha OP

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.24: Curva de secagem da lama vermelha OP

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.25: Curva de secagem da lama vermelha OP

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.26: Curva de secagem da lama vermelha OP

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.27: Curva de secagem da lama vermelha OP

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.28: Curva de secagem da lama vermelha OP

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.
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FIGURA 4.29: Curva de secagem da lama vermelha OP nao

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.30: Curva de secagem da lama vermelha OP néo

neutralizada: material sem e com pré-adensamento.

FIGURA 4.31: Faixa De Variagdo Do Teor De Umidade
Gravimétrico Lama Vermelha OP Nao Neutralizada Com A

Tensdo De Pré-Adensamento: Condicdao Nao Saturada.

FIGURA 4.32: Faixa De Variagéo Do indice de Vazios Da Lama
Vermelha OP N&o Neutralizada Com Tensao De Pré-

Adensamento Para A Condi¢gdo Nao Saturada.

FIGURA 4.33: Faixa de Variagcao das Densidades Totais Nao
Saturadas da Lama Vermelha OP Nao Neutralizada

FIGURA 4.34: Faixa de Variagao das Densidades Secas Nao

Saturadas da Lama Vermelha OP Nao Neutralizada

FIGURA 4.35: Comparacao entre amostras "normais" e
"transversais" da lama vermelha OP nao neutralizada: curva

caracteristica de contragao.

FIGURA 4.36: Comparacgédo entre curvas de secagem de
amostras "normais" e "transversais" da lama vermelha OP néo

neutralizada: densidade total.

FIGURA 4.37: Faixa de Variagao das Densidades Totais Nao

Saturadas da Lama Vermelha OP Nao Neutralizada

FIGURA 4.38: Faixa de Variagao das Densidades Secas Nao

Saturadas da Lama Vermelha OP N&ao Neutralizada

FIGURA 4.39: Solugbes Teodricas Para Tensdes ao Longo do
Diametro Vertical de uma Amostra No Ensaio de Compresséo

Diametral (apud de Krishnayya & Eisenstein, 1974)

FIGURA 4.40: Registro do Ensaio de Compressao Diametral -
Inicio.
FIGURA 4.41: Ensaio de Compressao Diametral - Inicio da

Formacéao da Trinca.

FIGURA 4.42: Registro do Ensaio de Compressao Diametral -

Trinca Abrindo com o Avancgo das Deformacgdes.

FIGURA 4.43: Registro do Ensaio de Compressao Diametral -

Ruptura Total da Amostra ao Longo do Didmetro.
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FIGURA 4.44: Ensaio de Compressao Diametral - Resultado
Tipico.
FIGURA 4.45: Ensaio de Compressdo Diametral - Resultado

Tipico de Solos Mais Moles.

FIGURA 4.46: Ensaio de Compressao Diametral - Formacao de

Trinca Inclinada em Solos mais Moles.

FIGURA 4.47: Ensaio de Compressao Diametral - Trinca

Inclinada em Solos mais Moles e Deformacao Acentuada.

FIGURA 4.48: Ensaio de Compressao Diametral - Formacgao de

Novas Trincas Verticais a Maiores Deformacdes

FIGURA 4.49: Ensaio de Compressao Diametral - Formacao de

Novas Trincas Horizontais a Maiores Deformacgdes.

FIGURA 4.50: Ensaio de Compressédo Diametral - Resultado

Mostrando Novos Picos Devido Abertura de Novas Trincas.

FIGURA 4.51: Registro do Ensaio de Compressao Diametral -
Formacédo de Trincas Fora do Centro da Amostra Devido a

Fissuras Pré Existentes

FIGURA 4.52: Registro do Ensaio de Compressao Diametral -

Formacado de Novas Trincas Devido a Fissuras Pré Existentes.

FIGURA 4.53: Relagao Resisténcia a Tragdo com o Teor de

Umidade Gravimétrico da LAMA VERMELHA OP NEUTRALIZADA.

FIGURA 4.54: Relacao Resisténcia a Tracdao com o Teor de
Umidade Gravimétrico de Solos Residuais (adaptado de Queiroz,
1991).

FIGURA 4.55: Resisténcia a Tragcdo da Lama Vermelha OP

Neutralizada em relagéo a: (a) peso especifico total; (b) peso

especifico seco; (c) o indice de vazios e (d) o grau de saturacgao.

FIGURA 4.56: Relagao Resisténcia a Tragdo com o Teor de
Umidade Gravimétrico da LAMA VERMELHA OP NAO
NEUTRALIZADA.

FIGURA 4.57: Resisténcia a Tragcao da Lama Vermelha OP Nao
Neutralizada e: pesos especificos (a) total e (b) seco; (c) indice

de vazios e (d) grau de saturacgao.

FIGURA 4.57: Relagao Resisténcia a Tragdo com o Teor de
Umidade Gravimétrico das Lama Vermelha SL e Lama de

Lavagem de Bauxita.
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FIGURA 5.1: Comparacao Entre Varias Técnicas de Medigdo de

Succéao
(adaptado de Lee & Wray, 1995)

FIGURA 5.2: Influéncia Relativa de Parcelas de Sucgdo em uma
Curva Caracteristica (McQueen e Miller, 1974 - em de Campos e
outros, 1992)

FIGURA 5.3: Curva Caracteristica Tipica de um Solo Siltoso
(adaptado de Fredlund e Xing, 1994)

FIGURA 5.4: Curva Caracteristica Tipica de Diferentes Tipos de

Solo
(adaptado de Fredlund e Xing, 1994)

FIGURA 5.5: Curva Caracteristica Tipicas de diferentes Tipos de
Solo

(adaptado de De Campos e outros, 1992)

FIGURA 5.6: Curvas de Calibracdo de Papel Filtro Whatman's 42
(adaptado de Chandler & Gutierrez, 1986)

FIGURA 5.7: Comparacao Entre Curvas Calibragcdo de Papel
Filtro Whatman's 42 (adaptado de Chandler & Gutierrez, 1986)

FIGURA 5.8: Curva de Calibragdo Adotada (papel Whatman's 42)
(apud Marinho, 1994).

FIGURA 5.9: Esquema de Montagem de Ensaio de Papel Filtro
(apud McQueen e Miller, 1968)

FIGURA 5.10: Esquemas de Montagem de Ensaio de Papel Filtro
(adaptado de Houston et al., 1994)

FIGURA 5.11: Esquema de Montagem de Ensaio de Papel Filtro
(Ridley, 1995)

FIGURA 5.12: Detalhe da Camara de Equalizagao Utilizada nos

Ensaios de Papel Filtro Desmontada.

FIGURA 5.13: Detalhe da Camara de Equalizagao Utilizada nos
Ensaios de Papel Filtro Semi - Montada.

FIGURA 5.14: Cadmara de Equalizagao Utilizada no Ensaio de
Papel Filtro Montada

FIGURA 5.15: Curvas de Acompanhamento da Variagdo do Peso

do Papel Filtro: (a) Apds Retirar da Camara de Equalizacéao
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(Perda de Umidade) e (b) Apds Retirar da Estufa (Ganho de
Umidade).

FIGURA 5.16: Tensiémetro de Ridley & Burland (1993).

FIGURA 5.17: Curva de Resposta Tipica do Tensiémetro Ridley
& Burland (1993).

FIGURA 5.18: Tensiometro do Tipo Ridley e Burland (1993)

Utilizado. Vista da Camara de Saturacgéao.
FIGURA 5.19: Detalhe da Preparacao para Uso do Tensidmetro

FIGURA 5.20: Ensaio Com o Tensiometro Pronto Para Ser

Iniciado.
FIGURA 5.21: Resposta Tipica Obtida com o Uso do Tensiémetro

FIGURA 5.22: Resposta Tipica Obtida Devido a Dessaturagéo do

Tensiometro

FIGURA 5.23: Oscilagcao de Leitura do Tensidmetro a Baixos

Niveis de Succgao.
FIGURA 5.24: Leitura do Tensiémetro a Baixos Niveis de
Succao: Oscilagao.

FIGURA 5.25: Leitura Sem Estabilizacao Influéncia Da Pasta de
Contato.

FIGURA 5.26: Dupla Equalizagcao da Leitura do Tensidmetro.

FIGURA 5.27: Exemplo de Tendéncia de Leitura do Tensiémetro

a se Elevar Apd6s Aparente Estabilizagao.

FIGURA 5.28: Vista dos Dessecadores Usados para Medicao de

Succao Total.

FIGURA 5.29: Vista do Esquema Montado para os Ensaios de

Ressecamento: Detalhe dos Tensidometros.

FIGURA 5.30: Exemplo de Leitura do Mini - Tensiémetro:

Oscilagdo Causada Devido Efeito de Temperatura.

FIGURA 5.31: Exemplo de Leitura do Mini - TensiOmetro:

Resultado Tipico, Mostrando a Dessaturagcdo ao Final.

FIGURA 5.32: Exemplo de Leitura do Mini - Tensiémetro:

Oscilagdo Devido Efeito de Temperatura.

FIGURA 5.33: Exemplo de Leitura do Mini - Tensiémetro:

Resultado Tipico, Com Dessaturagédo ao Final.
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FIGURA 5.34: Resultados Obtidos das Diferentes Técnicas de

Medicdo de Succgdo para a Lama Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 5.35: Comparacédo entre as Leituras Realizadas Pelo

Papel Filtro Sem Contato, o Dessecador e o Tensidmetro.

FIGURA 5.36: Comparacgéao entre as Leituras Realizadas pelo
Papel Filtro em Contato e o Tensiometro do Tipo Imperial

College.

FIGURA 5.37: Curva Caracteristica da Lama Vermelha OP

Neutralizada Antes da Interpretacgao.

FIGURA 5.38: Curva Caracteristica da Lama Vermelha OP

Neutralizada Depois de Feita a Interpretacéao.

FIGURA 5.39: Curva Caracteristica da Lama Vermelha OP
Neutralizada em Relagdo ao Grau de Saturagcao Apés a

Interpretagao.

FIGURA 5.40: Formacéo de Cristais durante Ressecamento da

Lama Vermelha OP Neutralizada .

FIGURA 5.41: Estimativa Precaria do Nivel de Sucgdao Osmoética

na Lama Vermelha OP Neutralizada .

FIGURA 5.42: Resultados Obtidos das Diferentes Técnicas de

Medicdo de Sucgdo para a Lama Vermelha OP N&o Neutralizada.

FIGURA 5.43: Curva Caracteristica da Lama Vermelha OP Néo
Neutralizada em Relagédo ao Teor de Umidade Volumétrico Apods

a Interpretacgao.

FIGURA 5.44: Curva Caracteristica da Lama Vermelha OP
Neutralizada em Relacdo ao Grau de Saturagao Apds a

Interpretacgao.

FIGURA 5.45: Estimativa Precaria do Nivel de Sucgcdo Osmoética
em Relagdo ao Teor de Umidade Volumétrico na Lama Vermelha
OP Neutralizada.

FIGURA 5.46: Estimativa Precaria do Nivel de Succdo Osmética
em Relagdo ao Grau de Saturacao na Lama Vermelha OP

Neutralizada.

FIGURA 5.47: Comparacédo entre as Curvas Caracteristicas de
Succédo Total e Matrica das Lamas Neutralizada e Ndo em

Relagdo ao Teor de Umidade Volumeétrico.

299

300

300

301

301

302

302

303

305

306

306

307

307

309


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824854/CA

FIGURA 5.48: Comparacao entre as Curvas Caracteristicas de
Succao Total e Matrica das Lamas Neutralizada e Nado em

Relacdo ao Grau de Saturacéao.

FIGURA 5.49: Comparacao Entre As Curvas Caracteristicas de
Succdo Matrica em Relagdo ao Teor de Umidade Volumétrico das

Lamas Neutralizada e Ndo Neutralizada.

FIGURA 5.50: Comparagdo Entre As Curvas Caracteristicas de
Sucg¢ao Matrica das Lamas Neutralizada e Nao em Relagcao Grau

de Saturacéo.

FIGURA 5.51: Comparacédo das Estimativas do Nivel de Succéo
Osmotica das Lamas Neutralizada e Ndo em Relagdo ao Teor de
Umidade Volumeétrico.

FIGURA 5.52: Comparacgdo das Estimativas do Nivel de Sucgéo
Osmoética das Lamas Neutralizada e Nao em Relagdao ao Grau de
Saturacéo.

FIGURA 5.53: Curva Caracteristica da Lama Vermelha OP Néo
Neutralizada em Relagédo ao Teor de Umidade Volumétrico Apéds
a Interpretacdo: Comparacéao entre Diferentes Tensdes de Pré-

Adensamento.

FIGURA 5.54: Curva Caracteristica da Lama Vermelha OP
Neutralizada em Relagdo ao Grau de Saturagao Apés a
Interpretagdo: Comparagéao entre Tensdes de Pré-Adensamento
Diferentes.

FIGURA 5.55: Variagdo da Succ¢do Matricial de Entrada de Ar
com a Tensado de Pré-Adensamento da Lama Vermelha OP Néo

Neutralizada.

FIGURA 5.56: Relacdo entre o indice de Vazios e a Succéo da

Lama Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 5.57: Relacdo entre o indice de Vazios e a Succéo
Matrica da Lama Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 5.58: Interpretagdo da Relagado indice de Vazios contra

a Succdo da Lama Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 5.59: Relacdo entre o indice de Vazios e a Succéo da

Lama Vermelha OP Nao Neutralizada.

FIGURA 5.60: Relacdo entre o indice de Vazios e a Succédo

Matrica da Lama Vermelha OP N&o Neutralizada.
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FIGURA 5.61: Comparacéo entre a Relagdo do indice de Vazios

com a Sucgdo da Lama Vermelha Neutralizada E Nao.

FIGURA 5.62: Comparacdo Entre a Relacdo do indice de Vazios

com a Sucgdo Matrica da Lama Vermelha Neutralizada e Nao.

FIGURA 5.63: Comparacdo da Relacdo indice de Vazios contra a
Succao da Lama Vermelha OP Neutralizada Com e Sem Pré-
Adensamento.

FIGURA 5.64: Relagcao entre a Resisténcia a Tragcdo e a Sucgéao
Total Medida em Algumas Amostras da Lama Vermelha OP

Neutralizada Pelo Tensiometro IC.

FIGURA 5.65: Relagcao entre a Resisténcia a Tragcdo e a Sucgéao

da Lama Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 5.66: Relacao da Resisténcia a Tragao com a Sucgéao da
Lama Vermelha OP Nao Neutralizada Com e Sem Pré-

Adensamento.

FIGURA 6.1: Comparacdo Entre Coeficientes de
Compressibilidade Volumétrica de Lamas Vermelhas (adaptado
de Stinson, 1981)

FIGURA 6.2: Comparacado Entre a Compressibilidade de Lamas
Vermelhas (adaptado de Stinson, 1981)

FIGURA 6.3: Compressibilidade de Residuos Industriais, de
Mineracdo e Argilas Remoldadas (adaptado de Mello, 1995).

FIGURA 6.4: Compressibilidade de Residuos Industriais, de
Mineracdo e Argilas Remoldadas (adaptado de Mello, 1995).

FIGURA 6.5: Comparacéido entre a Compressibilidade de
Diferentes Residuos Industriais e de Mineragcdo de Mineragao
(adaptado de Mello e Silveira, 1991).

FIGURA 6.6: Compressibilidade de Lamas Vermelhas
Australianas (adaptado de Elias, 1995).

FIGURA 6.7: Compressibilidade da Lama Vermelha OP
Neutralizada.

(adaptado de Alves, 1992).

FIGURA 6.8: Resultados de Ensaios do Tipo CRD na Lama
Vermelha OP Neutralizada. (adaptado de Santos, 2000).

315

315

316

317

318

320

330

330

331

331

332

333

334

334

335


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824854/CA

FIGURA 6.9: Comparacao Entre Resultados de Ensaios do Tipo
CRD e HCT na Lama Vermelha OP Neutralizada (adaptado de
Santos, 2000).

FIGURA 6.10: Resultados de Ensaios do Tipo HCT na Lama
Vermelha OP Neutralizada (adaptado de Botelho, 2001).

FIGURA 6.11: Coef. de Adensamento de Lamas Vermelhas

Obtidos de Ensaios Convencionais (apud de Stinson, 1981).

FIGURA 6.12: Permeabilidade de Lamas Vermelhas Obtidas de

Ensaios Com Tensao Controlada (adaptado de Stinson, 1981).

FIGURA 6.13: Comparacédo Entre Permeabilidades de Rejeitos e

Argilas Remoldadas (adaptado de Mello, 1985).

FIGURA 6.14: Permeabilidade de Rejeitos de Lavagem de
Bauxita (adaptado de Lapa & Cardoso, 1988).

FIGURA 6.15: Comparagédo entre a Permeabilidade de Diferentes

Residuos Industriais e De Mineragcédo (adaptado de Mello &
Silveira, 1991).

FIGURA 6.16: Permeabilidade de Lamas Vermelhas Australianas

(apud de Elias, 1995)

FIGURA 6.17: Permeabilidade da Lama Vermelha OP
Neutralizada obtida Por Ensaios de Coluna E Deformacgéo
Controlada (adaptado de Alves, 1992).

FIGURA 6.18: Permeabilidade da Lama Vermelha OP
Neutralizada obtida por Ensaios do Tipo HCT e CRD Analise
Rigorosa (adaptado de Santos, 2000).

FIGURA 6.19: Permeabilidade da Lama Vermelha OP
Neutralizada obtida por Ensaios do Tipo HCT e CRD - Analise
Simplificada e Rigorosa (Santos, 2000).

FIGURA 6.20: Permeabilidade da Lama Vermelha OP
Neutralizada obtida por Ensaios do Tipo HCT (adaptado de
Botelho, 2001).

FIGURA 6.21: Curvas de Compressibilidade da Lama Vermelha
OP Neutralizada: Comparacido Entre Resultados de Diferentes

Ensaios.

FIGURA 6.22: Permeabilidade da Lama Vermelha OP
Neutralizada: Comparacado Entre Resultados de Diferentes

Ensaios.
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FIGURA 6.23: Corte Transversal do Edémetro Tipo CRD (apud
Guimaréaes, 1990)

FIGURA 6.24: Edometro Tipo CRD Sendo Preparado Para Ensaio
FIGURA 6.25: Edometro Tipo CRD pronto Para Inicio de Ensaio.

FIGURA 6.26: Corte Transversal do Edémetro Tipo CRS (Ribeiro,
1992)

FIGURA 6.27: Eddmetro Tipo CRS Desmontado.

FIGURA 6.28: Edometro Tipo CRS Sendo Preparado Para Inicio

de Ensaio.
FIGURA 6.29: Ensaio em Andamento no Edémetro Tipo CRS
FIGURA 6.30: Resultado Tipico de Ensaio CRD

FIGURA 6.31: Resultados de Ensaio CRS na Lama De Lavagem
De Bauxita: Relacgéo indice de Vazios contra Tensao Efetiva

FIGURA 6.32: Resultados de Ensaio CRS na Lama De Lavagem
De Bauxita: Relacgéo indice de vazios Normalizado Contra

Tensao Efetiva.

FIGURA 6.33: Resultados de Ensaio CRS na Lama De Lavagem

De Bauxita: Relacdo entre indice de Vazios e Permeabilidade

FIGURA 6.34: Ensaio CRS na Lama De Lavagem De Bauxita:
indice de Vazios Normalizado Contra a Permeabilidade.

FIGURA 6.35: Resultados de Ensaio CRD na Lama De Lavagem

De Bauxita: Compressibilidade.

FIGURA 6.36: Resultados de Ensaio CRD na Lama De Lavagem

De Bauxita: Compressibilidade - Curvas Normalizadas

FIGURA 6.37: Resultados de Ensaio CRD na Lama De Lavagem

De Bauxita - Permeabilidade.

FIGURA 6.38: Comparacao Entre Diferentes Ensaios na
Determinacao da Compressibilidade da Lama De Lavagem De

Bauxita.

FIGURA 6.39: Resultados de Ensaio CRD em Diferentes

Residuos de Lavagem de Bauxita: Curvas de Compressibilidade

FIGURA 6.40: Resultados de Ensaio CRD em Diferentes

Residuos de Lavagem de Bauxita: Curvas de Permeabilidade.
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FIGURA 6.41: Comparacdo Entre Resultados de Ensaio CRS e
CRD em Residuos de Lavagem de Bauxita: Curvas de

Compressibilidade.

FIGURA 6.42: Comparacao Entre Resultados de Ensaio CRS e
CRD em Residuos de Lavagem de Bauxita: Curva de

Compressibilidade Final.

FIGURA 6.43: Resultados de Ensaio CRS e CRD em Residuos de

Lavagem de Bauxita: Curva de Permeabilidade.

FIGURA 6.44: Resultados de Ensaio CRS e CRD em Residuos de

Lavagem de Bauxita: Curva de Permeabilidade Final.

FIGURA 6.45: Resultados de Ensaio CRD na LAMA VERMELHA

SL: Curvas de Compressibilidade.

FIGURA 6.46: Resultados de Ensaio CRD na LAMA VERMELHA

SL: Curvas de Permeabilidade

FIGURA 6.47: Resultados de Ensaio CRD na LAMA VERMELHA

SL: Curvas de Compressibilidade Normalizadas

FIGURA 6.48: Resultados de Ensaio CRD na LAMA VERMELHA

PC: Curvas de Compressibilidade.

FIGURA 6.49: Resultados de Ensaio CRD na LAMA VERMELHA

PC: Curvas de Permeabilidade.

FIGURA 6.50: Resultados de Ensaio CRD na LAMA VERMELHA

PC: Curva de Compressibilidade Normalizada

FIGURA 6.51: Comparacdo Entre Resultados de Ensaio CRD em
Lamas de Processamento de Bauxita: Curva de

Compressibilidade.

FIGURA 6.52: Resultados de Ensaio CRD Para Residuos de
Mineracdo e Processamento de Bauxita: Curva de

Compressibilidade.

FIGURA 6.53: Resultados de Ensaio CRD Para Residuos de
Mineracdo e Processamento de Bauxita: Curvas de

Permeabilidade.
FIGURA 7.1: Esquema da Sonda Piezométrica (Villar, 1990)
FIGURA 7.2: Registro Tipico da Sonda Piezométrica

FIGURA 7.3: Estimativa de Poropressées Maximas e de

Estabilizagdo dos Resultados da Sonda Piezométrica
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FIGURA 7.4: Curvas Teoricas de Dissipagao de Poropressao da

Sonda Piezomeétrica (Baligh & Levadoux, 1986)

FIGURA 7.5: Curvas Tipicas de Dissipacao de Poropresséo
Obtidas com o Uso da Sonda Piezométrica

FIGURA 7.6: Leituras da Sonda Piezométrica - Influéncia de

Movimento da Balsa

FIGURA 7.7: Amostradores de Lama: Parte (a): Lama de Baixa

Densidade e Parte (b): Lama de Alta Densidade

FIGURA 7.8: Balsa Usada em Reservatérios Navegaveis e

Residuo Pouco Espessado.

FIGURA 7.9: Balsa Usada em Reservatérios Navegaveis e

Residuos Espessados
FIGURA 7.10: Forma de Acesso as Estacdes de Trabalho

FIGURA 7.11: Estacdo de Trabalho em Regidao do Reservatério

Pouco Navegavel

FIGURA 7.12: Estacao de Trabalho em Regido do Reservatério

N&do Navegavel

FIGURA 7.13: Estagcdo de Trabalho em Regido Seca do
Reservatoério

FIGURA 7.14: Sequéncia de Montagem Da Ponta Cdnica da
Sonda Piezométrica

FIGURA 7.15: Sequéncia de Montagem Da Ponta Cdnica da

Sonda Piezométrica
FIGURA 7.16: Descida da Sonda em Residuos Muito Moles

FIGURA 7.17: Sonda Em Operacédo: Esperando Equalizagcao das

Leituras
FIGURA 7.18: Amostradores Especiais de Lama

FIGURA 7.19: Uso do Amostrador Para Lamas de Baixa

Densidade
FIGURA 9.20: Uso do Amostrador Para Lamas de Alta Densidade

FIGURA 7.21: Perfil Tipico de Poropressées Medido na LAMA DE
LAVAGEM DE BAUXITA.

FIGURA 7.22: Perfil de Tensodes Totais e Efetivas Medido na
LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA: Lago TPO01
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FIGURA 7.23: Perfil de Tensdes Totais e Efetivas Medido na
LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA: Lago SP2-3

FIGURA 7.24: Peso Especifico Total com a Profundidade da
LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA: Lago SP2-3.

FIGURA 7.25: Peso Especifico Total com a Profundidade da
LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA: Lago TPO0O1

FIGURA 7.26: indice de Vazios com a Profundidade da LAMA DE
LAVAGEM DE BAUXITA.

FIGURA 7.27: Teor de Sé6lidos com a Profundidade da LAMA DE
LAVAGEM DE BAUXITA.

FIGURA 7.28: Curvas de Dissipacao de Poropressdes de Uma
Estagcdo da LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA.

FIGURA 7.29: Coeficiente de Adensamento com a Profundidade
da LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA: Lago SP2-3

FIGURA 7.30: Coeficiente de Adensamento com a Profundidade
da LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA: Lago TPO01

FIGURA 7.31: Resultados de Batimetria na LAMA DE LAVAGEM
DE BAUXITA: Lago TP01 - Variagdo do Topo da Camada de
Lama No Reservatorio.

FIGURA 7.32: Estimativa da Curva Final de Compressibilidade de
Campo - LAMA DE LAVAGEM DE BAUXITA.

FIGURA 7.33: Comparagédo entre Curvas de Compressibilidade
de Campo Obtidas por Diferentes Equipes na LAMA DE
LAVAGEM DE BAUXITA.

FIGURA 7.34(a): Curva de Compressibilidade de Campo
Comparada com Ensaios de Laboratério CRD/CRS da LAMA DE
LAVAGEM DE BAUXITA.

FIGURA 7.34(b): Curva de Compressibilidade Permeabilidade de
Campo Comparada com Ensaios de Laboratério CRD da Lama de

Lavagem de Bauxita (Villar et al., 1998).

FIGURA 7.35: Perfil de Sondagem em Lago Desativado e
Ressecado da LAMA VERMELHA SL.

FIGURA 7.36 (a): Perfil de Densidade dos Gréaos do Lago
Ressecado da Lama Vermelha SL.
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FIGURA 7.36 (b): Perfil Médio de indice de Vazios e Densidades

do Lago Ressecado da Lama Vermelha SL.

FIGURA 7.37: (a) Densidade dos Graos e (b) Coeficiente de
Adensamento Horizontal Interpretado da Sonda Piezométrica -

Lago Ressecado da Lama Vermelha SL.

FIGURA 7.38: Comparacgédo Entre Resultados de Ensaios de
Campo e Laboratério em Amostras do Lago Ressecado da LAMA
VERMELHA SL: Curva de Compressibilidade. (Villar et al., 1998)

FIGURA 7.39: Comparacdo Entre Resultados de Ensaios de
Campo e Laboratério em Amostras do Lago Ressecado da LAMA
VERMELHA SL: Curva de Permeabilidade (Villar et al., 1998)

FIGURA 7.40: indices Fisicos Medidos em Reservatorios Ativos
da Lama Vermelha SL. (Villar et al., 1998)

FIGURA 7.41: Perfil de Poro-Pressdes Medidas em Reservatério
da Lama Vermelha SL Antes e Ap6s Abertura de Drenagem de
Fundo. (Villar et al., 1998)

FIGURA 7.42: Comparacdo de Medigdes de Campo e Ensaios de
Laboratério em Rejeitos de Processamento de Bauxita (LAMA
VERMELHA SL) (Villar et al., 1998)

FIGURA 7.43: Medicbes de Campo em um Reservatorio Ativo da
Lama Vermelha SL.

FIGURA 7.44: Compressibilidade de Campo de Reservatério
Ativo da Lama Vermelha SL.

FIGURA 7.45: Comparacdo de Medicbes de Campo em Rejeitos
de Lavagem e Processamento de Bauxita (Lama De Lavagem De

Bauxita E Lama Vermelha SL )

FIGURA 7.46: Medicbes de Campo em Rejeitos de
Processamento de Bauxita (LAMA VERMELHA PC)

FIGURA 7.47: Comparacgido de Medigbes de Campo em Rejeitos
de Processamento de Bauxita (LAMA VERMELHA SL e LAMA
VERMELHA PC)

FIGURA 7.48: Medigdes de Campo em Rejeitos de
Processamento de Bauxita (LAMA VERMELHA OP
NEUTRALIZADA) - (Villar, 1990).
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FIGURA 7.49: Comparacao entre Curvas de Compressibilidade
Obtida de Medi¢gdbes em Campo na LAMA VERMELHA OP
NEUTRALIZADA por Santos, (2000) e Villar (1990).

FIGURA 7.50: Valores de Permeabilidade de Medigdes em
Campo na LAMA VERMELHA OP NEUTRALIZADA (Santos,
2000).

FIGURA 7.51: Comparacgédo entre Medigcbes em Campo e Ensaios
de Laboratério na LAMA VERMELHA OP NEUTRALIZADA - Curva

de Compressibilidade.

FIGURA 7.52: Comparacéado entre Medicbes em Campo e Ensaios
de Laboratério na LAMA VERMELHA OP NEUTRALIZADA - Curva
de Permeabilidade.

FIGURA 7.53: Relacdo indice de Vazios Contra a Tensao Efetiva
de Campo Para Residuos de Mineragédo e Processamento de

Bauxita

FIGURA 8.1: Vista dos Lisimetros Montados Para Secagem

Controlada de Lama

FIGURA 8.2: Lisimetros Com Lama Para Ensaio de Secagem

Controlada.

FIGURA 8.3: Termopares e Sistema de Leitura Usados no Ensaio

de Secagem.

FIGURA 8.4(a): Lisimetros Instrumentados e Prontos Para Inicio

de Ensaio.

FIGURA 8.4(b): Lisimetros Instrumentados e Prontos Para Inicio

de Ensaio: Detalhe dos Tensiémetros e Termopares.

FIGURA 8.5: Amostradores e Tensidémetros Usados nos Ensaios

de Secagem.
FIGURA 8.6: Sistema Apoio Para Auxilio na Amostragem
FIGURA 8.7: Amostra Sendo Extraida

FIGURA 8.8: Ensaio de Secagem na Lama Vermelha OP Né&o

Neutralizada (Caixa 02).

FIGURA 8.9: Estagios de Ressecamento da Lama vermelha OP

N&o Neutralizada (Caixa 01).

FIGURA 8.10: Detalhe da Fissura Passando Pela Instrumentacéo
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FIGURA 8.11: Detalhe dos Cristais Formados na Crosta

Ressecada - Ampliado 4 vezes.

FIGURA 8.12: Detalhe dos Cristais Formados na Crosta

Ressecada - Ampliado 40 vezes.

FIGURA 8.13: Cristais Formados na Crosta Ressecada de um

Depdsito Abandonado.

FIGURA 8.14: Poeira Provocada Pélos Cristais Formados na

Crosta Ressecada de Um Reservatério Abandonado.

FIGURA 8.15: Ensaio de Secagem na Lama Vermelha OP

Neutralizada.

FIGURA 8.16: Temperatura da Camada Superficial da Lama
Vermelha OP Neutralizada Durante Ensaio de Ressecamento.

FIGURA 8.17: Temperatura a 10cm de Profundidade da Lama

Vermelha OP Neutralizada Durante Ensaio de Ressecamento.

FIGURA 8.18: Temperatura da Camada a 15 cm de Profundidade
da Lama Vermelha OP Neutralizada Durante Ensaio de

Ressecamento.

FIGURA 8.19: Temperatura a 20 cm de Profundidade da Lama
Vermelha OP Neutralizada Durante Ensaio de Ressecamento.

FIGURA 8.20: Comparacgao Entre As Temperaturas da Camada
Superficial e a 20 cm de Profundidade da Lama Vermelha OP

Neutralizada Durante Ensaio de Ressecamento.

FIGURA 8.21: Comparacdo Entre Temperaturas Medidas A 5,0cm
Dentro Da Lama Neutralizada Durante Ensaio De Ressecamento

E Temperatura Medida Na Sala

FIGURA 8.22: Comparacédo Entre Temperaturas A 20,0cm Dentro
Da Lama OP Neutralizada E Temperatura Na Sala Durante

Ensaio De Ressecamento.

FIGURA 8.23: Variacao do Teor de Umidade Relativa do Ar da
Sala de Ensaios de Ressecamento: Influéncia das Ldmpadas na

Temperatura do Ambiente.

FIGURA 8.24: Evaporacdo Acumulada Medida no Ensaio com a

Lama Vermelha OP Neutralizada.

FIGURA 8.25: Evaporagdo Acumulada contra o Tempo de Lama

de Lavagem de Bauxita (adaptado de Swarbrick e Fell, 1992)
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FIGURA 8.26: Variagado Diaria do Peso das Caixas de Secagem.
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Lista de simbolos

a = coordenada Lagrangeana inicial.

A = inverso da umidade relativa na superficie do solo.

B = inverso da umidade relativa do ar;

C = calor conduzido para dentro ou fora da superficie (calor de contato);
¢ = concentragao volumétrica das particulas e é igual a (1 - n);

cg = constante psicrométrica na equag&o de Bowen

Cp = eficiéncia de drenagem.

CE = eficiéncia de evaporagéo;

Cesp = calor especifico do ar;

CS = agua fornecida da camada inferior adensando;

cy = coeficiente de adensamento vertical,

C,pg = calor especifico volumétrico (JIm3);

D = didmetro da esfera, cuja massa € equivalente a da particula em queda.
D = quantidade de drenagem.

dj = durag&o de raios intensos de sol (horas);

E = evaporagdo em cm;

e = indice de vazios;

E, = evaporagdo dada pela aproximagéo aerodinamica;

eq| = ind. de vazios de limite de ressecamento;

Ep = evaporagéo de tanque de classe A.
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ep = potencial de evaporacédo (mm/dia);
eg| = indice de vazios de limite de saturag&o;

ET = evaporacdo real de solo;

g = aceleragao da gravidade (m/segz)
Gg = densidade dos graos;
H = balan¢o energético;

Hg = altura de sélidos sedimentados no inicio da evaporagdo de estagio 1,

H,, = calor latente de vaporizagé&o;

hyy = carga hidraulica total (m)

hwt = profundidade do NA;

h,(t) = altura total de solidos no tempo t, contido a partir de um nivel de referéncia z.

| = infilirag&do superficial; quantidade de irrigacao;
ipT = inclinagdo da curva pressao de vapor de saturagdo contra a temperatura, na

temperatura média do ar;
K = energia usada para aquecer o ar (calor de contato);
k = permeabilidade;

k, = coeficiente de permeabilidade reduzida
L = calor latente de vaporizagdo da agua (J/kg).

m = fragdo do céu coberto por nuvens.

N = duracdo maxima possivel de raios de sol (horas);

n = porosidade;

O = vazamentos ou escoamentos superficiais

P = precipitacao;

p = pressao atmosférica;

PS = saturagao percentual da crosta seca que inclui fissuras.

py = presséo parcial de vapor de agua (kPa);
pgy = presséo de vapor de saturagéo da agua do solo na temperatura T,

pvg = presséo de vapor do ar;
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q = peso total por unidade de area do material acima do NA,
Q = radiagéo total, liquida;

Qg = energia usada para a evaporagao;

Qp, = transferéncia de calor por contato para a atmosfera;
Qp = radiagéo efetiva

Qg = aumento de energia armazenada na massa de agua;
Qy, = energia advectada na massa de agua

r = coeficiente de reflexdo da superficie;

Rg = radiag&o solar total;

ra = resisténcia aerodindmica da area estudada.
Rp = radiag&o de ondas longas emanadas da superficie;
Rc = radiagéo de onda curta chegando a superficie;
rg = resisténcia superficial da area estudada;

S = grau de saturagéo

T = temperatura absoluta (°K).

t = tempo;

T4 = temperatura do ar;

Tm = temperatura diaria maxima (OF);

Tg = temperatura do solo superficial (°C);

u = excesso de poro pressio;

v = veloc. do vento, medida em uma altura pré-fixada, velocidade aparente de fluxo;

v = velocidade de deposicao;

Vo = velocidade de "Stokes";

vg = velocidade da parte solida.
Vg = volume de solidos;

vy = velocidade de fluxo do fluido;

w = teor de umidade em peso;

X = coordenada vertical.
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z = coordenada reduzida;

zq4 = ordenada de interseg&o entre e a curva de distribui¢do final de indice de vazios.
zg| = ordenada de intersegéo entre eg| e acurva de distribui¢éo final de indice de vazios.
zt = Coordenada do NA;

o = constante psicrométrica;

Pdmax = densidade seca maxima;

AE = fluxo de calor latente de uma superficie nao saturada;

15 = massa especifica das particulas sdlidas;
pw = densidade da agua;

A = inclinagao da curva pressao de vapor de saturagao contra temperatura

d = massa especifica da esfera;

84" = recalque devido ao 20 estagio de secagem;

8q' = recalque devido ao 10 estagio de secagem;

yw = Massa especifica da agua;

1 = viscosidade do fluido ;

)\ = condutividade térmica do solo como uma fungéo do teor de umidade (W/mOC)
pg = densidade das particulas solidas.

pw = densidade da agua (kg/m3);

& = coordenada Lagrangeana atualizada no tempo;

c, ot = tens3o total;

o' = tensdo efetiva

Y = sucgéao de todo o solo (m);
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Ouc¢a a cang¢do da vida. A vida ¢ uma melodia; a
existéncia é musical(...). A existéncia é harmonia,
ndo é anarquia (..). E a vida pulsa — desde o infimo
atomo a mais elevada estrela. Os comprimentos de
ondas diferem, as pulsacoes sdo de freqiiéncias
diferentes, mas o todo pulsa numa profunda
unidade, numa harmonia (...). A existéncia inteira é
uma musica. (...) Ouga a cangdo da vida. Mas vocé
ndo pode ouvi-la a menos que ja tenha ouvido
dentro de seu proprio coragdo. (...) A experiéncia
basica precisa ser interior. Somente entdo a exterior
pode ser vivenciada. Tudo o que vocé conhece no
mundo exterior é apenas um reflexo ou uma
projecao. (...)O mundo pode estar morto se vocé
estiver morto interiormente; o mundo pode estar
vivo, abundantemente vivo, se vocé estiver Vvivo
interiormente. Depende de vocé. Vocé é o mundo.
Apenas vocé existe, nada mais. Tudo o mais é um
espelho.

Osho, A Nova Alquimia
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