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Ensaios de Ressecamento em Laboratério e Alguns
Aspectos Observados do Fissuramento dos Residuos

8.1

Introdugao

Neste capitulo, os procedimentos de ensaios realizados para
acompanhamento do ressecamento dos residuos sdo apresentados. Foram
realizados ensaios de simulacao de secagem em caixas de dimensdes ¢ formas
variadas, sob condigdes controladas, com o objetivo de reunir subsidios para a
previsao do comportamento deste material quando disposto para ressecamento
solar, tais como taxas e quantidade de movimento de fluido pelo solo, evolugdo da

succao, deformagao do solo e variagdes de temperatura da camada.

Foram utilizados dois tipos de lama de processamento de bauxita, a lama
vermelha OP neutralizada e a lama vermelha OP nao neutralizada, da regido de
Ouro Preto, MG nos ensaios considerados principais, em caixas maiores. Estas
caixas eram instrumentadas com tensiOmetros e termopares € também se
monitorava a perda de umidade com o tempo, por meio de balancas e coleta de
amostras. Procurou-se, assim, verificar como estes residuos se comportam na
transicdo do estado de saturacdo para o ndo saturado, no esfor¢o de prever e
modelar a disposi¢ao por secagem e, além disto, quis saber quais parametros
influenciariam nos padrdes de trincamento deste solo. Se estes modos de
fissuramento puderem ser controlados, h4 a possibilidade de serem incorporados
aos projetos de drenagem, ja que aumentariam a permeabilidade da camada.
Também foram usadas caixas menores, de formas e volumes variados, para as

quais s6 se monitorou a variagdo de umidade com o tempo, com os outros
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materiais. Como o volume de informagdao coletado foi muito grande, nesta
primeira analise s6 serdo apresentados a descri¢do da metodologia utilizada e

alguns dos aspectos observados.

8.2

Metodologia de Execucgao dos Ensaios

Para fazer a observagao sobre o modo de trincamento de solos moles, foram
montadas diversas caixas de vidro, de dimensdes variadas, isoladas lateralmente e
na base por uma camada de 5 cm de isopor. Elas eram enchidas com solo na
forma de lama, colocadas sobre balangas para acompanhamento da perda de
umidade, e submetidas a ressecamento por meio de lampadas halogenas,
conforme descrito em Swarbrick (1992) e Swarbrick (1994). Elas eram deixadas
acesas por periodos de tempo varidveis, procurando-se com isso simular a
variacdo de radiagdo que ocorre no campo. Este tipo de recipiente ¢ chamado de
lisimetro e j4 foi utilizado para a determinacdo de taxas de evaporagdo de solos
sem vegetacao (Boast & Robertson, 1982) e em residuos (Swarbrick, 1992; Fahey
& Fujiyasu, 1994), dentre outros.

Swarbrick (1992) apresenta um historico da evolugdo destes ensaios e do
uso de lisimetros para determinacdo de caracteristicas de secagem. Dados
adicionais sobre este tipo de equipamento e relatos de sua utilizagdo em Geotecnia
também podem ser obtidos em Linsley et al. (1978); Hillel (1983); Swarbrick
(1994); Koupai et al. (1995); Yanful & Choo (1997); Todd et al. (2000), dentre
outros. Villar et al. (1997) e Villar & De Campos (1999) apresentaram resultados

parciais destes ensaios aqui descritos.

A maioria dos lisimetros usados em laboratdrio sdo cilindros de perspex, de
10 a 30cm de didmetro (por ex., Mustafa et al., 1983). Trabalhos como os de
Freebairn et al. (1987) vém mostrando que lisimetros com area transversal minima
de 0,25cm’ e profundidade minima de 35 cm sdo efetivos para medi¢io de

evaporagao de solos.
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As dimensdes dos recipientes nos ensaios aqui executados foram das mais
variadas, procurando-se com isto investigar a influéncia da forma e volume no
padrao de formagdao de fissuras. Outros fatores investigados foram o teor de
solidos inicial e o tipo de fluido presente nos poros. Maior atencdo foi dada aos
lisimetros com 50 x 50 x 50 cm. Foram construidos dois destes, um destinado a
retirada de amostras periddicas por meio de um amostrador tipo pistdo
estacionario de pequeno diametro, € o outro para o acompanhamento sem
amostragem, de modo nd3o haver interferéncia na sua superficie ao longo do
processo. As caixas foram instrumentadas com tensidmetros e termopares. Os
tensidmetros foram confeccionados com tubos tipo “saran”, de aproximadamente
0.3cm de diametro e ponta porosa de alta entrada de ar com 0.5 cm de didmetro,
que eram conectados a tubos de acrilico que funcionavam como reservatorio de
agua e dispunham de vélvulas para a circulacao de agua para remog¢ao de bolhas
de ar e conexdo a uma coluna de mercurio. Os termopares tinham 0.5cm de
diametro, encapsulados em ago inox, com faixa de leitura de 0 a 1999C, com

precisdo de 0.10C.

As amostra utilizadas foram das lamas vermelhas neutralizadas e ndo da
regido de Ouro Preto, MG, por que se dispunha de maior volume destes residuos
para a execugdo dos ensaios. As lamas chegaram ao laboratorio em tambores de
200 litros. Eram entdo removidas para um outro, onde eram misturadas com o
auxilio de um mixador elétrico portatil e dai, langados nas caixas dos testes, onde
eram novamente homogeneizados apds o lancamento de cada nova camada.
Foram realizados dois ensaios simultineos com a lama ndo neutralizada, uma
caixa somente para medigdes de temperatura e sucgdo, € a outra, para retirada de
amostras, conforme explicado acima. Em seguida, foram feitos dois outros

ensaios, agora com a lama neutralizada.

No caso da lama vermelha OP ndo neutralizada, uma vez nas caixas ¢ ja
homogeneizada, ela foi deixada adensar por peso proprio por um periodo de
aproximadamente uma semana, para entdo se instalar os tensidmetros e
termopares. Na caixa 01, onde ndo haveria amostragem, foram distribuidos 5
tensidmetros a Scm de profundidade, 2 a 10cm, um a 15¢m e outros dois a 20 cm.
Os tensidometros, finos e flexiveis, uma vez instalados, poderiam se movimentar

junto com a lama. Os termopares foram instalados proximos a cada tensidometro,
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de modo que também pudessem acompanhar o recalque da lama. Na caixa 02, de
amostragem, foram instalados 3 tensidometros e 3 termopares, no centro da caixa, a
Scm, a 10 e a 20cm de profundidade. No ensaio com a lama vermelha OP
neutralizada, os tensidmetros e termopares foram instalados imediatamente apos o
término da homogeneizagdo. Assim, o processo de adensamento por peso proprio
ja foi acompanhado pela leitura dos tensidmetros, na verdade funcionando nesta
primeira fase, como piezometros. O ensaio de ressecamento sé iniciou também
por volta de uma semana depois da disposi¢cdo, quando as leituras piezométricas ja

haviam estabilizado.

As balancgas utilizadas foram mecanicas, com capacidade para 300 kg e
precisao de 100g, o que permite medir variagdo de 1mm de altura de fluido das
caixas. Para as caixas menores, foram utilizadas balangas com precisdo de 0.1g e
nao foi instalado nestas nenhuma instrumentacdo, sendo somente feito o
acompanhamento de perda de umidade. A Figura 8.1 d4 uma idéia do sistema
montado, podendo ser visto na parede, as colunas de mercurio para leitura dos
mini tensiometros, como ja havia sido destacado no Capitulo 05, na Figura 5.29.
Na Figura 8.2, os dois lisimetros ja estdo cheio de lama, prontos para receber a
instrumentag¢do. O termopar utilizado esta representado na Figura 8.3 e foi
devidamente calibrado antes do uso. Na Figura 8.4(a), eles e os tensidometros ja
estdo instalados, o ensaio estando pronto para ser iniciado. A Figura 8.4(b) mostra
um detalhe da superficie da lama apos a colocacao dos termopares (fios escuros) e
os tensidmetros (fios claros). O amostrador utilizado esta representado na Figura
8.5, onde também se v€ as pontas porosas dos tensiometros, de entrada de ar de
100 kPa. A Figura 8.6 o esquema usado para amostragem, com um sistema de
apoio para que o amostrador fosse descido o mais gentilmente possivel. Na Figura
8.7 pode ser visto o momento de expulsdo da amostra, quando entdo ela era
medida para obtencdo do peso especifico total, em procedimento semelhante ao

do feito nos ensaios de campo.
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FIGURA 8.4(a): Lisimetros Instrumentados e Prontos Para Inicio de Ensaio.

i/

FIGURA 8.4(b): Lisimetros Instrumentados e Prontos Para Inicio de Ensaio: Detalhe dos

Tensiébmetros e Termopares.

FIGURA 8.5: Amostradores e Tensidémetros Usados nos Ensaios de Secagem.
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FIGURA 8.6: Sistema Apoio Para Auxilio FIGURA 8.7: Amostra Sendo Extraida

na Amostragem

8.3

Observagoes Gerais Sobre o Comportamento da Lama Vermelha OP
Nao Neutralizada nos Ensaios Maiores

Os ensaios 01 e 02 na lama vermelha OP ndo neutralizada foram montados
com teor de soélidos inicial de 46%. Foi encontrada certa dificuldade de
homogeneizacao com este valor, ¢ a lama ndo estava se distribuindo por igual
pelas caixas, principalmente nos cantos. Deixou-se adensar por um periodo de
duas semanas, para entdo se instalar a instrumentacao. Feito isso, esperou-se ainda
mais uma semana para que a lama envolvesse bem os tensidmetros e termopares e
ai sim, iniciar a simulacdo de secagem. As lampadas eram deixadas acesas uma

média de 8 horas por dia, desligando-se no periodo da noite.

O teor de so6lidos médio apos o periodo de adensamento por peso proprio
era de 50%, tendo sido formada uma lamina de licor de aproximadamente 0.5 cm.

Apos cinco dias sob efeito das lampadas, essa 1amina de licor ndo mais existia,
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havendo a formagao aparente de uma fina crosta superficial, de coloragdo mais
escura que a de lancamento. Havia, também, sinais de eclosdo de bolhas de ar, que
devem ter ficado aprisionadas no interior da camada durante a homogeneizagao.
Esse aprisionamento de bolhas de ar ja havia sido notado em ensaios de
sedimentacdo e muitas das amostras coletadas com o amostrador tipo pistao
estacionario vieram com vazios causados por elas. Uma trinca ja comegava a se
formar, passando pelos locais de instalacdo da instrumentagdo, tanto na caixa 01
como na 02, a destinada a amostragem. Provavelmente os tensidmetros e
termopares criaram um ponto de tensdo local dentro da lama. Isto ja havia sido
relatado por Colombera (1983) em uma lama vermelha, cujo teor de soélidos

inicial era de 43%.

A Figura 8.8, de (a) a (j), mostra a seqiiéncia de secagem da caixa 02, usada
para amostragem. Na (a), pode ser vista a caixa logo apds a instalacdo dos
tensiometros, ainda com uma lamina de licor. Na (b), inicia-se a formacdo da
primeira trinca, bem pelos cabos da instrumentagdao. Na seqiliéncia, de (c) a (e),
pode ser notada a evolugdo do ressecamento, com o aumento da abertura das
trincas. A Figura 8.8 (f) representa um més de ensaio. Os furos na superficie sdo
devido a amostragem. Na (i), quase dois meses ap0s ter sido comegado o processo
de ressecamento, nota-se a formacdo dos cristais na superficie da lama. A (j)
mostra a aparéncia do residuo aproximadamente 80 dias apds continua exposi¢ao

a secagem.

Uma seqiiéncia da caixa 01 pode ser vista na Figura 8.9, de (a) a (d). A
primeira trinca a se formar ¢ a curva, no centro da caixa, na figura (a), passando
pela instrumenta¢do. A Figura 8.9 (c) corresponde ao estado da lama dois meses
ap6s o inicio do processo. A (d), a trés meses. Nesta caixa, ndo foi feita
amostragem. Assim, ndo hd trincas devido a fraturamento mecéanico provocado
pela insercdo do amostrador. A Figura 8.10 d4a um detalhe da fissura passando
pélos tubos dos tensidmetros (mais claros) e dos termopares (mais escuros). Ja foi
comentado no Capitulo 05 que isto fez com que a face de alguns tensiometros
ficasse exposta a atmosfera. Nao houve prejuizo para as leituras porque quando

1Ss0 ocorreu, eles ja tinham se dessaturado.
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FIGURA 8.8: Ensaio de Secagem na Lama Vermelha OP N&o Neutralizada (Caixa 02).
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FIGURA 8.9: Estagios de Ressecamento da Lama vermelha OP N&o Neutralizada
(Caixa 01).

4 p

FIGURA 8.10: Detalhe da Fissura Passando Pela Instrumentagéo

Seis dias ap6s iniciado o processo de ressecamento, as fissuras ja tinham de
1 a 2cm de largura e Sem de profundidade. No sétimo dia, elas ja atingiam 10cm
de profundidade e 3 a 4cm de largura. Quinze dias depois, a tonalidade nas bordas
das trincas comecou a mudar, se tornando mais escura. Comeg¢ou, também formar

cristalizagdes de soda caustica, NaOH, que constitui a fase liquida do material.
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Era como uma franja margeando as fissuras, com largura (da franja) de 1 cm e
espessura de 0.5cm onde as trincas estavam mais abertas. Mais proximo as
extremidades, essa franja ficava esbranquicada e a medida que foi crescendo, ela
ia caindo e preenchendo as fissuras. As Figuras 8.11 e 8.12 apresentam detalhes
destas cristalizagdes, ampliadas 4 e 40 vezes, respectivamente. A poeira
conseqliente da formacdo deste produto ¢ um problema grave nos reservatorios
ressecados e sem protecdo. As Figuras 8.13 e 8.14 mostram a superficie de um
lago desativado, com a formacdo das cristalizagdes, e a poeira levantada. Neste
local, folhas de babagu eram espalhadas sobre o lago, para amenizar o problema.

De acordo com Fahey (2002), este p6 seria residuo de alumina formada durante o

beneficiamento.

FIGURA 8.11: Detalhe dos Cristais FIGURA 8.12: Detalhe dos Cristais

Formados na Crosta Ressecada — Formados na Crosta Ressecada -
Ampliado 4 vezes. Ampliado 40 vezes.

FIGURA 8.14: Poeira Provocada Pélos
Crosta Ressecada de um Depdsito Cristais Formados na Crosta Ressecada

Abandonado. de Um Reservatério Abandonado.
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A crosta formada na superficie era finissima e apoOs trés meses de ensaio,
comecou a se despregar, como uma esfoliacdo. Nesta crosta parecia haver micro
fissuras, que ndo se aprofundavam para a camada subjacente, dando um aspecto
poligonal ao trincamento. Apds quatro meses de ensaio, o solo apresentou uma
contracdo vertical de 28% (13cm). A contragdo lateral da camada superior
chegava a 4.5cm e a abertura das fissuras, 4 a 6¢cm, atingindo até o fundo do

recipiente.

Sibley & Williams (1993) estudaram o comportamento de solos argilosos
sob secagem, com restrigdes a contracdo. Segundo eles, a restri¢do a contragao
ocorreria na forma de tensdes cisalhantes que se desenvolveriam quando a camada
de argila secando se contrai em relagdo aos materiais em contato com ela, mesmo
as camadas subjacentes. Eles observaram que a secagem de amostras com
restrigdes a contracao so6 envolveu contragao vertical antes do desenvolvimento de
fissuras. As amostras por eles utilizadas eram de pequeno volume. Porém, nas
aqui analisadas, foi notado que a contracdao horizontal ocorreu antes da formacao

das trincas.

8.4

Observagoes Gerais Sobre o Comportamento da Lama Vermelha OP
Neutralizada nos Ensaios Maiores

O comportamento da lama vermelha OP neutralizada durante os ensaios de
ressecamento nas caixa maior 02, esta registrado na seqiiéncia apresentada pela
Figura 8.15. A figura (c) corresponde a 1 més e meio de ensaio, a (d), dois meses.
A (f), dois meses e meio, (h), trés meses, € (j), trés meses e meio. Deste periodo,
quinze dias foi somente de secagem a sombra. Para estes ensaios, preferiu-se
efetuar o langamento nas caixas com um teor de sélidos menor, para facilitar a
homogeneizagdo. A lama foi despejada com um teor de sélidos de 34% e a
instrumentagdo foi instalada logo em seguida, para acompanhar o adensamento
por peso proprio do material. Este procedimento evitou a formacdo de trincas

preferenciais, como havia ocorrido na lama vermelha OP ndo neutralizada.
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FIGURA 8.15: Ensaio de Secagem na Lama Vermelha OP Neutralizada.
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A lamina de licor formada decorrente do processo de adensamento por peso
proprio foi de 4.5cm, apos uma semana, e trés dias apos o inicio do ensaio, ela ja
havia se evaporado. O fissuramento s6 ocorreu apos 35% de contragdo vertical,
sem passar pela instrumentacdo. Também foi observado o padrdo de micro
fissuras na crosta superficial, sem aprofundamento para as camadas subjacentes,
com esta crosta se despregando da superficie em pequenos pedagos, apds trés
meses de ensaio. Aqui, também ocorreu a contragao tridimensional antes que se

desenvolvessem trincas.

Como o teor de solidos de lancamento foi menor, a densidade de trincas
também o foi. Por haver mais fluido, também foi maior a formagao de cristais na
superficie, como pode ser percebido pela figura. A contragdao total do residuo

também foi muito maior que a do caso anterior.

8.5

Resultados dos Ensaios Maiores na Lama Vermelha OP Neutralizada

Durante os ensaios, foi feito um acompanhamento sistematico das condigdes
do ambiente, ou seja, a temperatura em trés locais distintos, o teor de umidade
relativo do ambiente, além de manté-lo totalmente isento de correntes de ar.
Sempre eram executadas leituras de temperatura do solo e do ambiente e
tensiometria ao inicio do ensaio, pela manha, antes de ligar as lampadas. Ao longo
do dia, algumas outras leituras eram executadas. Com relagdo aos gradientes
térmicos, foi observado que antes de acender as lampadas, eram registradas
temperaturas maiores nas camadas inferiores do solo, com gradientes em relagdo a
superficie em torno de 1°C, mas chegando a marcar até 4.7°C. A temperatura
média da sala sem as luzes variava de 20 a 30°C, passando para 45 a 55°C apos
oito horas de ensaio. Entdo, as temperaturas das camadas superficiais subiam
muito, enquanto que as a 20cm de profundidade alteravam pouco, invertendo o
sentido do fluxo de calor ¢ impondo gradientes de até 15°C. Em termos de

umidade relativa, essa variacdo de temperatura correspondia a uma mudanga de
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65% a 70% para 28 a 30%, o que levava a uma grande variacdo na taxa de

evaporacao.

Os dados com relacdo a variacao de temperatura podem ser comprovados
pelo exame das Figuras 8.16 a 8.19, que mostram as leituras dos termopares
instalados na lama vermelha OP necutralizada. Ai, fica clara a variagao térmica

experimentada pelo solo, devido a alterndncia de exposicdo as lampadas

halogenas.
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FIGURA 8.16: Temperatura da FIGURA 8.17: Temperatura a 10cm
Camada Superficial da Lama de Profundidade da Lama Vermelha
Vermelha OP Neutralizada Durante OP Neutralizada Durante Ensaio de
Ensaio de Ressecamento. Ressecamento.

Uma comparacdo direta entre as leituras realizadas a 5 cm e 20 cm dentro da
lama pode ser vista na Figura 8.20. Através dela, pode ser notado o gradiente
térmico existente. Uma comparagdo entre a temperatura ambiente e do solo esta
nas Figuras 8.21 e 8.22. A primeira compara as leituras realizadas na camada mais
superficial e a segunda, na mais profunda, a 20 cm de profundidade. Estio
relacionados todas as leituras realizadas, nas diferentes caixas e pontos de
medigdo. A Figura 8.23 mostra a variagdo tipica de umidade relativa do ambiente

onde foram executados os ensaios, com as lampadas ligadas e sem.
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FIGURA 8.20: Comparacdo Entre As
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Ensaio de Ressecamento.
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FIGURA 8.19: Temperatura a 20 cm de
Profundidade da Lama Vermelha OP
Neutralizada Durante Ensaio de

Ressecamento.
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FIGURA 8.21: Comparagdo Entre
Temperaturas Medidas A 5,0cm Dentro
Da Lama Neutralizada Durante Ensaio
De Ressecamento E Temperatura
Medida Na Sala
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Durante todo o ensaio, foram realizadas medi¢des de perda de liquido por
evaporacao, para o calculo da taxa em que ela ocorria. A taxa de evaporagao ¢ um
dos parametros importantes para uso dos modelos matematicos. A curva obtida
esta representada na Figura 8.24. Na Figura 8.25, para se fazer uma comparacao,
estd representado um resultado obtido na Australia, em lama de lavagem de
bauxita (Swarbrick, 1992), por meio de ensaios semelhantes aos realizados aqui.
A diferenga entre estes testes e os realizados no laboratério da PUC-Rio, esta na
precisao da medi¢do da variagdo da massa total do lisimetro. No equipamento
brasileiro, as caixas eram apoiadas diretamente em balancas com precisdao de
100g, enquanto que no australiano, ele foi montado sobre células de carga. A taxa
de evaporacdo calculada para o ensaio realizado na PUC-Rio, foi de
aproximadamente 8,25mm/dia na sua fase inicial, caindo depois de quinze dias,
para uma média de Smm/dia até por volta de dois meses, caindo ainda mais a
partir dai. A taxa potencial do ensaio australiano foi de 5,6mm/dia (Swarbrick &

Fell, 1992).

Pode ser observado na Figura 8.25 que inicialmente a secagem se da em

uma taxa constante, que ¢ a chamada taxa de evaporagdo potencial. Apds algum
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periodo de tempo, esta taxa diminui. Este ¢ o comportamento idealizado de meios
porosos isotropicos sob evaporacdo. O ponto onde ocorre a mudanga de taxa ¢ um
dado importante para alguns modelos, que tomam como base este padrao de
comportamento do material ao longo do processo de secagem (Swarbrick e Fell,
1992). Ele ¢ nitido na curva da Figura 8.25, e esta comegando a se estabelecer na
Figura 8.24. Pela analise da Figura 8.26, que mostra a variacdo de peso didria das
caixas, pode se chegar a conclusdo que o ensaio realmente esta tendendo para sua
estabilizagdo, pelo fato da variagdo de peso estar diminuindo. Porém o ensaio foi

interrompido logo em seguida, sem que isto fosse claramente confirmado.

T 350 5
£ 1 e E 300
3 30 =1L | £ 7
é 250 /g §250 ///’
] S 20 -~ .
5 200 od g 0 /M—M
2 150 1 ] 2 150
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FIGURA 8.24: Evaporagdo Acumulada FIGURA 8.25: Evaporacdo Acumulada contra o
Medida no Ensaio com a Lama Vermelha Tempo de Lama de Lavagem de Bauxita (adaptado
OP Neutralizada. de Swarbrick e Fell, 1992)

Apesar das duas curvas de evaporacdo estarem ligeiramente separadas entre
si, a taxa de variagdo entre elas foi a mesma. A Figura 8.27 mostra a mesma
relagdo entre evaporacdo e tempo, agora normalizada com relagdo aos valores
finais das duas grandezas. Uma fungdo potencial foi ajustada entre os valores,

com coeficiente de determinacao de 0,98.

A variacdo do topo da camada de lama est4 na Figura 8.28. Ela ocorreu em
uma taxa de 9,8 mm/dia no primeiro més, o que representaria aproximadamente
1% em relagdo a altura total da camada analisada, reduzindo em seguida para
aproximadamente 0,4%, ou seja, 2mm/dia. J& a variagdo do teor de umidade
gravimétrico do topo da camada da lama com o tempo estd na Figura 8.29. Por

este grafico, pode ser verificado que foram necessarios mais de cinqiienta dias de
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ensaio até que este topo dessaturasse, lembrando ser 68% o valor de entrada de ar
deste residuo. O limite de plasticidade s6 foi atingido cem dias depois do inicio, e
o de contragdo, s6 quase ao fim do experimento. Mesmo assim, antes de atingir o
teor de umidade equivalente ao limite de plasticidade, o solo ja estava fissurado.
Um ajuste logaritmico pélos pontos medidos forneceu uma equacdo com
coeficiente de determinacdo de 0,98, que pode ser usada para uma estimativa
inicial em um anteprojeto. A mesma analise para a variagao do indice de vazios
com o tempo esta na Figura 8.30 e a apresentada ao longo de toda a camada

durante o ensaio, na Figura 8.31.

OBS: Evaporagao normalizada = evap. atual/evap. final
Tempo normalizado = tempo atual/tempo final
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FIGURA 8.26: Variacao Diaria do Peso FIGURA 8.27: Evaporacao Acumulada

das Caixas de Secagem. Normalizada contra Tempo Normalizado da Lama

VARIAGAO PERIODICA DO

PESO DAS CAIXAS (kg)

Vermelha OP Neutralizada.

A Figura 8.32 mostra como foi a variagdo da massa especifica total ao longo
de ensaio. Os parametros obtidos estdo sendo utilizados como dados de entrada no
modelo proposto por Richards (1992). Como ainda nao foi calculada a
condutividade hidraulica ndo saturada dos residuos, esta analise preliminar ainda
esta sendo feita a partir de estimativas deste parametro. Os resultados conseguidos
até agora estdo sendo considerados similares aos medidos e um bom inicio para

atingir um melhor ajuste no futuro, quando todas as propriedades do residuo ja
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estardo determinadas. O modelo tem previsto o recalque da lama com um erro de

aproximadamente 16% (Richards, 1998).
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A Figura 8.33 mostra a variacdo do teor de umidade da camada ao longo do
ensaio. Também estd plotado na figura, os resultados preliminares do modelo,
para um periodo de simulagdo equivalente a 60 dias. Pode ser percebido que o
ajuste ¢ muito bom, o que ¢ uma indica¢do de que a metodologia de ensaios usada

¢ adequada e promissora.
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FIGURA 8.32: Variagdo da Massa
Especifica Total da Lama Vermelha OP

Neutralizada.

TEOR DE UMIDADE GRAVIMETRICO (%)

FIGURA 8.33: Comparacgao Entre Resultados
de Modelo Numérico e Medidas de Variagao

do Teor de Umidade Gravimétrico da Lama

Vermelha OP Neutralizada.

O desempenho dos tensidmetros ja foi comentado no Capitulo 05, onde foi
mostrado sua resposta tipica e valores registrados. Como o residuo permaneceu
saturado quase que todo o ensaio, foram baixos os niveis de suc¢do matricial
registrados, uma vez que os dados vindos deste instrumento foram considerados
de tensdo total. O ganho de suc¢do matrica apds determinado teor de umidade
passa a ser, porém, muito rapido. A Figuras 8.34 mostra como foi variagdo do
grau de saturacdo ao longo do ensaio. A Figura 8.35 mostra como a sucg¢do evolui
com o tempo nas camadas a 5, 10, 15 ¢ 20 cm de profundidade, lembrando que
deve se ter em mente as consideracdes feitas no Capitulo 05 sobre admitir as
leituras dos instrumentos como de suc¢do total. A Figura 8.36 mostra a

distribuicao da succao no residuo.
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FIGURA 8.35: Variacdo da Sucgdo da Lama Vermelha OP Neutralizada Ao Longo dos

Ensaios de Ressecamento.
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8.6

Resultados dos Ensaios Maiores na Lama Vermelha OP Nao
Neutralizada

O ensaio com a lama ndo neutralizada teve como grande diferenca em
relacdo a neutralizada, o teor de solidos inicial. Aqui, foi usado um valor de
aproximadamente 50%, contra 34% no outro ensaio. Em termos de teor de
umidade gravimétrico, isto corresponderia a 100% e a 240% respectivamente.
Com isso, todas as caracteristicas de compressibilidade ficaram bastante
diferenciada uma da outra, bem como o comportamento em relagdo ao

ressecamento.

A temperatura média da sala sem que as luzes especiais estivessem acessas,
também variou de 20 a 30°C neste periodo, com umidades relativas do ar entre 65
a 70%. Nestas condi¢des, foi observado com relagdo aos gradientes térmicos, que
registrava-se temperaturas maiores nas camadas internas do solo. Os gradientes
em relagdo a superficie ficavam, em média, em torno de 1°C, mas chegavam até
4.7°C. Ap6s oito horas de ensaio continuo, a temperatura ambiente variava de 45
a 55°C, chegando a 62'C em uma ocasido, o que equivale de 28 a 30% de umidade
relativa, em média. Entdo, era percebido uma inversdo no sentido do fluxo de
calor, havendo uma elevacao acentuada da temperatura das camadas superficiais,
enquanto as temperaturas no interior da lama quase nao mudavam. A diferenca
nos valores registrados na superficie e interior do residuo também chegava até a
15°C. Os registros de temperatura feito por dois termopares instalados no centro
de um dos lisimetros (caixa 01) estdo representados na Figura 8.37. Na parte (a),
estdo os dados referentes ao termopar instalado a Secm de profundidade e, na (b),

os de um instalado a 20cm no interior da lama.

A curva de evaporagdo obtida estd mostrada na Figura 8.38, tendo
apresentado taxa média de 3,0mm/dia, inferior ao da lama neutralizada. Por ela,
pode se ver que ndo ficou definido o ponto de mudanga de taxa de evaporagao
potencial para o segundo estdgio de evaporagdao. Ou seja, o ideal é que o ensaio
tivesse se prolongado mais um periodo para que este ponto fosse detectado. Pode

ser notado que isto esta comegando a ocorrer.
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FIGURA 8.37: Variagao da Temperatura da Camada de Lama Vermelha OP Nao
Neutralizada Ao Longo dos Ensaios de Ressecamento: (a) 05cm de Profundidade e (b)
20cm de Profundidade.
Pela analise da Figura 8.39, que mostra a perda didria de liquido, chegou-se
a conclusao que o ensaio executado ocorreu quase que totalmente na sua taxa
potencial de evaporagdo, pelo fato de que a perda didria de dgua ser quase que
constante ao longo de quase todo o periodo de acompanhamento. S6 no final ¢
que ela comegou a diminuir, o que confirma a indicacdo de que se entraria
entrando no segundo estagio de evaporagdo. Porém o ensaio foi interrompido logo
em seguida, sem que isto fosse confirmado.
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FIGURA 8.38: Evaporagdo Acumulada FIGURA 8.39: Perda de Agua Diaria
Medida Durante Ensaio com a Lama Registrada ao Longo do Ensaio da Lama

Vermelha OP N&o Neutralizada. Vermelha OP N&o Neutralizada.
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A Figura 8.40 mostra a variagao do topo da camada da lama com o tempo.
Ela ocorreu em uma taxa quase que constante durante o periodo de
acompanhamento, s6 reduzindo no final. Este fato também pode ser uma
comprovagdo de que as condigdes de secagem ao longo do ensaio, foram em taxa
de evaporacdo potencial. Uma funcao linear se ajustou a estes dados com um
coeficiente de determinagdo de 0,98, indicando que neste trecho de evaporacao
potencial, uma primeira aproximagao do calculo dos recalques pode ser feita por

ela. A equagdo registrada foi:

Altura da camada (cm) = -0,145(tempo — dias) + 45,5 (8.1)

A Figura 8.41 mostra a variagdo do teor de umidade gravimétrico da
superficie da lama (em média, 5,0cm de profundidade). No final do periodo
analisado, o teor de umidade registrado estava em torno de 29% (teor de solidos
proximo de 80%), que ¢ proximo ao limite de plasticidade do material,
confirmando a tendéncia a diminui¢ao dos recalques. A superficie da lama (5 cm
superficiais) levou 21 dias para atingir o teor de umidade equivalente ao limite de
liquidez determinado pelo aparelho de Casagrande (63%), 42 dias para dessaturar
(54%, ponto de entrada de ar) e mais de 80 dias para chegar ao limite de
plasticidade (29%). Porém, ja se apresentava fissurada naquele que seria sua faixa
plastica. Um ajuste logaritmico foi feito pélos valores de teor de umidade com o
tempo desta camada superficial, com uma equagdo com coeficiente de
determinagdo de 0,98, que pode permitir uma primeira estimativa de valores em

termos de anteprojeto. A equagao encontrada foi:

Teor de Umidade Gravimétrico (%) = {-26[In(tempo — dias)]} + 148 (8.2)

A Figura 8.42 mostra a variagdo dos perfis de umidade obtidos por
amostragem. Ai, fica bem claro o avango da frente de ressecamento. Nota-se que,
mesmo depois de 2 meses de secagem, abaixo de 25cm de profundidade, os teores
de umidade ainda eram elevados (em média, 60%, teor de solidos também em
torno de 60%), correspondendo a um nivel de suc¢do matricial inferior a 5kPa.
Percebe-se, também, que apenas aproximadamente 20 dias foram necessarios para

que a camada passasse de um teor de umidade médio de 75% para


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824854/CA

442

aproximadamente 55% (teor de so6lidos de aproximadamente 57% para em torno

de 65%), para uma mesma taxa de evaporagdo. Isto ¢ uma indicacdo da

necessidade do pré espessamento do residuo antes da disposi¢do para que se

agilize o processo.
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O desempenho dos tensidmetros ao longo deste ensaio ja foi comentado no
Capitulo 05. Os valores de succdo medidos pélos tensidmetros na camada
superficial uma semana ap6és o inicio do ensaio, era de apenas 0.7kPa,
aproximadamente. Cerca de um més apos iniciado o processo de ressecamento, 0s
valores de succdo registrados na superficie era de 22kPa e a 20cm de
profundidade, tinha-se 17kPa. Ao final do ensaio, o trecho de 5 a 10cm de

profundidade apresentava suc¢ao matrica em torno de 300kPA.

As Figuras 8.43 e 8.44 mostram o perfil de concentragdo de so6lidos para a
lama vermelha OP ndo neutralizada e a neutralizada, no inicio do ensaio e apds
um ressecamento de aproximadamente 3 meses. Nota-se que a lama nao
neutralizada atingiu um grau de ressecamento um pouco maior neste periodo, bem
como também apresentou um recalque ligeiramente superior ao da neutralizada. A
diferenca, contudo, ¢ muito pequena, se for levado em consideragdo que o residuo
caustico foi depositado em um teor de solidos quase que 50% acima daquele da
lama neutralizada. Foi verificado que o licor neutralizado apresentou para as
condicdes de ensaio utilizadas, uma taxa de evaporagao ligeiramente superior que
o licor ndo neutralizado. Este ultimo foi verificado de evaporar em uma taxa
maxima de 1,lmm/hora, enquanto que o neutralizado chegou a 1,4mm/hora. A
titulo de comparagdo, a 4gua comum apresentou taxa de evaporagdo maxima de

0,8mm/hora, enquanto que a agua destilada chegou a Imm/hora.

Este melhor desempenho da lama neutralizada foi verificado de acontecer
em outros ensaios, como pode ser checado pela Figura 8.45, que compara
diretamente a variagdo de teor de solidos com o tempo dos dois materiais. A
figura mostra que o residuo neutralizado, mesmo tendo sido disposto com um teor
de so6lidos menor que o caustico, acabou apresentando taxa de perda de umidade
ligeiramente maior. Na lama vermelha OP ndo neutralizada, a formagdo da
cristalizacdo de sais na superficie ocorre primeiro que na neutralizada e isso deve

alterar as taxas de evaporagao ao longo do processo.
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Ensaios em Lisimetros Menores

Foram executados ensaios em caixas de dimensdes e volumes variados com
o intuito principal de verificar qual a dimensdao minima seria necessaria para a
determinagdo dos parametros considerados relevantes no estudo do ressecamento,
especialmente a permeabilidade ndo saturada, de acordo com o método proposto
por Swarbrick (1994) e Kayyal et al. (1995). Eles tém sido considerados
adequados para a estimativa dos efeitos antecipados da secagem, desde que alguns
procedimentos sejam seguidos quando se extrapola estes dados para a escala de
campo (Swarbrick, 1994). Além disso, aproveitou-se para coletar novos dados e
observagoes sobre o modo de trincamento de solos moles, de modo a fornecer
novos subsidios para a incorporagdo do padrdo de fissuramento aos modelos de
previsdo de comportamento de depdsitos de solos submetidos a variacdo de

volume devido ao ressecamento.

Neste primeiro momento, porém, sO serdo apresentadas aqui algumas
observagdes de carater superficial sobre os modos de trincamento observados no
decorrer destes ensaios. Portanto, ¢ o objetivo desta secdo sintetizar estas
anotagdes, procurando identificar os fatores que interferem no mecanismo de

fissuramento da camada.

8.71

Comentarios Gerais Sobre Fissuramento de Solos

Sao muitas as observagdes feitas com relacdo ao trincamento das camadas
de solo e os fatores que as influenciam, sendo que uma revisdo sobre o tema pode
ser encontrada em Oliveira Filho (1998), por exemplo. De uma maneira geral, tém
sido relato dos solos conterem uma malha de fissuras indo da largura de um fio de
cabelo a 2 a 3cm de largura (Bowles, 1994). Fang (1986) fez alguns registros da
influéncia do tipo e concentragao de fluido no padrao de fissuramento, verificando
a ligacdo destes fatores com a densidade de ocorréncia das trincas. A Figura 8.46
reproduz alguns de seus resultados, inclusive com o uso de soda caustica, um dos

fluidos aqui analisados. McNeilan & Skaggs (1988) reportaram observacdes sobre
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uma superficie seca de um aterro hidraulico, tendo sido notado o modelo de
fissuras de ressecamento ortogonal, com 30 cm de largura e 150 a 210 cm de
profundidade. Kayyal (1995) fez um relato sobre os efeitos dos estdgios de
evaporagdo no desenvolvimento de trincas de contragdo em solos, a partir de
ensaios de laboratorio. Seu objetivo era chegar a descrever os meios pé€los quais o

desenvolvimento de fissuras poderia ser controlado em solos submetidos a

secagem.

(b)

(d)

FIGURA 8.46: Padrdes de Trincamento Observados em Resposta a Varias Condigbes
de Fluido dos Poros (Fang, 1986).

Os pesquisadores que fizeram observagdes de campo para a descrigdo do
ressecamento de residuos de mineragdo ou processamento industrial, pouco ou
nada mencionam a respeito dos modos de trincamento, como o caso de Abu-
Hejlen & Znidarcic (1995) e Swarbrick & Fell (1992). No Brasil, Botelho &
Gaioto (1994) observaram o comportamento de amostras de rejeitos de mineragao

submetidas a secagem ao ar, mas nada mencionam sobre fissuras. Avila et al.
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(1995) também nada registraram sobre os modos de trincamento dos testes de

campo em lama de lavagem de bauxita por eles realizados.

Para que o processo de evaporagdo seja continuo das superficies de solos
sem cobertura, em geral trés condi¢des teriam de ser satisfeitas (Linsley et al.,
1978). Uma, de que houvesse um fornecimento continuo de calor para a superficie
do solo. Também teria que ter a pressdo de vapor na atmosfera sobre o solo menor
que aquela ocorrendo na sua superficie. E ainda, seria necessario haver um
fornecimento continuo de fluido do interior do solo para a frente de evaporagao.
Estes fatores seriam necessarios para iniciar a evaporacao, mas a sua taxa €
duragdo poderiam variar de acordo com vérios outros, tipo temperatura,
velocidade de vento, etc. (Kayyal, 1995). Em geral, tem sido verificado que solos
apresentam curvas de taxa de secagem com caracteristicas comuns, podendo ser
divididas em duas zonas, uma horizontal, representando a zona de taxa constante
de evaporacdo e outra decrescente, representando a zona de taxa decrescente de
evaporacao (Linsley et al., 1978). Esse comportamento também foi notado no caso

de residuos de mineragdo (Swarbrick, 1992).

A medida que ocorre a evaporagdo, se forma um menisco entre a coluna do
fluido que preenche os vazios do solo e suas particulas, desenvolvendo-se tensodes
de tragdo. Estas tensdes levariam o fluido para fora dos meniscos, reduzindo seu
tamanho, e mais evaporacdo ocorre. O limite acontece quando se atinge o limite
de contragdo do solo, sendo que a partir deste ponto, o fluido evapora sem que
ocorra variagdo de volume da estrutura (Bowles, 1984). Ao se atingir o limite de
contragdo, os meniscos de fluido nos vazios se retraem para o interior da amostra,
provocando uma troca de cor da mesma, de um tom mais escuro para um mais
claro. Pode-se, assim, originar pressdes muito elevadas, principalmente em solos
finos, que excedem a resisténcia a tracdo do material, iniciando o trincamento do

solo (Tschebotarioff, 1958).

Para Abu-Hejlen & Znidarcic (1995), teoricamente as fissuras deveriam se
desenvolver na superficie e se prolongar para baixo simultaneamente e
uniformemente em uma camada de solo homogéneo. No campo, porém, seu
espagamento e padrao seriam influenciados por pequenas variagdes laterais nas

caracteristicas do material. No inicio da abertura da trinca, se desenvolveria uma
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zona de fratura de pequena espessura nos pontos de maior fraqueza da camada.
Ali, mais tarde, as fissuras se desenvolveriam e o solo fora da zona fraturada seria
descarregado elasticamente das tensOes de tracdo totais laterais. Na zona de
fratura, a tensdo de tragdo lateral total comegaria a diminuir e, uma vez que ela
chegasse a zero, as trincas se desenvolveriam completamente ou se abririam e as
colunas de solo fissurado separariam-se completamente. As tensdes de tragdo
laterais totais em toda camada cairiam uniformemente, de modo que nao haveria
tensdes de cisalhamento nem verticais € nem horizontais durante e depois do

desenvolvimento das fissuras.

Para Fang (1994), em um dado material, as caracteristicas de trincamento e
fratura pertenceriam a um unico sistema. Fissuramento representaria o fendmeno
de pré fratura do material e a fratura, sua resposta na condi¢do de ruptura. Nos
estagios iniciais de uma curva de tensdo x deformacdo, como o ensaio de
compressdo diametral do Capitulo 04, as fissuras se desenvolveriam devido a
causas variadas, sendo o comportamento do solo controlado por energias, tais
como a térmica, a elétrica e a magnética. Mas na ruptura, ele seria controlado s
pela energia mecanica, que originaria o fraturamento. Fang (1991) também
afirmava que o desenvolvimento de fissuras dependeria das condi¢des do meio,
acdo da tensdo capilar, térmica ou migragdo elétrica ou efeitos visco elétricos ou

magnético elétrico térmicos.

Fang (1994) propés uma divisdio dos tipos de fissuramento que
freqiientemente existiriam em uma massa de solo. De acordo com ele, estes

seriam:

1. Fissuramento devido a contracdo: seria o mais comum, ocorrendo
devido as forgas de tracao. Devido a perda de agua, o solo perderia sua
habilidade de compensar estas forcas de tracao por fluxo plastico, o que
levaria a quebra de superficie em pedacos de geometria e formas mais
ou menos distintas, que por sua vez, dependeriam de uma série de
fatores, como a composicdo mineraldogica do solo, o processo de

aquecimento e dos fluidos dos poros.
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2. Fissuramento térmico: provocados por variagdo de temperatura. Tensoes
térmicas se desenvolveriam quando um material ¢ aquecido e
rapidamente esfriado. Os solos, porém, teriam seu estado de tensdo

influenciado simultaneamente por variagdes de temperatura e umidade.

3. Fissuras de tragdo: seriam provocadas principalmente por sobrecargas,
incluindo carregamento estrutural, chuva, arvores, vegetacdo, cargas de
rastejo superficial devido a variagdes sazonais. As vezes, elas também

sdo associadas com variagdes na umidade e tensdes térmicas.

4. Fissuramento de fraturamento: carga de fratura no solo seria uma do tipo
ciclica, provocada pela combinagdo de tensdes térmicas e de contracio e
a flutuagao da poropressao entre as particulas do solo, causando o que

seria o fissuramento de fraturamento.

Como pode ser notado, sao numerosos os fatores afetando as fissuras e
como elas interagem com a condicdo de ruptura. Em geral, todas as fissuras
seriam relacionadas ao teor de umidade no solo e ao meio ambiente local. Fang
(1994) continua afirmando que as condi¢cdes de equilibrio do solo seriam
diferentes quando em contato com agua liquida e um vapor. Mesmo em igual teor
de umidade, a estrutura e propriedades fisico-quimicas de um sistema solo—agua
poderiam diferir muito, dependendo da trajetéria de fluxo pelo qual este teor de

umidade tenha sido atingido.

Quando o solo estd secando, o ressecamento prossegue da superficie para
baixo, a superficie se contraindo enquanto a resisténcia da dgua entre as camadas
superior ¢ inferior e nelas proprias impedem o ajuste de volume, causando o
surgimento de tensdes de tra¢do. Desta forma, o fissuramento por ressecamento

seria controlado por energia térmica.

Um outro fator que influenciaria no padrao de fissuramento dos solos seria a
sua estrutura, se floculada ou dispersa. Evans (1991) afirma que estruturas
floculadas produziriam dreas mais largas de fissuramento que as dispersas, devido

ao tipo de ligacao entre as particulas.

Enquanto que o ressecamento sem restricdes pode ser atingido em amostras

relativamente pequenas em laboratorio, depdsitos de solos coesivos “in situ”
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submetidos a evaporagcdo experimentam um processo de ressecamento
constrangido devido a uma condi¢do de deformacdo lateral “efetiva” nula ser
mantida até que uma fissura se inicia na superficie do solo. A concentracdo de
tensdo na vizinhanga da frente de avango da trinca para o interior da camada
resultaria em uma propagacao controlada tanto pelo campo de tensao como pelas

propriedades intrinsecas do solo (Konrad & Ayad, 1997).

Irwin (1958) mostrou que a propagacdo de fissuras estaria associada com
este campo de tensdo da vizinhanga da extremidade dela, & medida que se
aprofunda. Para uma trinca de tragao longa em um meio idealmente eléstico e
condicdes de deformacdo plana, o fator de intensidade da ponta inferior da fissura
(onde ha a concentragdo de tensdes que a levaria a se aprofundar) para um modo

de abertura (modo I) seria dado por:

0.5

EG

Bl

(8.3)

onde E ¢ o modulo de Young, G ¢ a taxa de alivio de energia de deformagao
com a extensdo da fissura e v, o coeficiente de Poisson. A medida que K,
aumentasse até a um certo valor critico, caracteristica do material, a fissura seria
propagada sem aumento da tensdo aplicada. Para estimar a profundidade da
propagacdo da trinca no momento de seu inicio, seria necessario calcular o fator
de intensidade de tensdo K; como uma fun¢do de diferentes comprimentos de
fissuras para os quais, o K; seria igual ao critico, correspondente a resisténcia do

solo a fratura.

Lachenbruch (1962) afirmou que, para o caso de um solido semi infinito,
onde a tensdo de tracdo estivesse uniformemente distribuida sobre um
comprimento “b” e submetido a uma compressao gravitacional, a profundidade na

ual a trinca para, denominada ““a” seria dada implicitamente por:
9

K(a) + Kig(a) =Kie (8.4

onde o Kjy(a) representaria a contribuicdo da tragdo uniforme ao fator de

intensidade da trinca em abertura; Kjg(a) seria a contribui¢do do peso da coluna
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de altura “a”, e Ky seria o fator de intensidade critico, correspondente a resisténcia

a0 fraturamento.

Penev & Kawamura (1993) descreveram um método simplificado para
estimar o espagamento de a extensdo de trincas provocadas por contracdo
restringida na camada de um pavimento feito com mateiras trados com cimento.
As condigdes de restricdo foram induzidas pelo atrito na sub-base. A solugdo se
aplica a uma dada espessura de material submetida a contracao uniforme e nado ¢
aplicavel ao caso de solos onde a contragdo ocorre sobre uma espessura variavel e
nao uniforme. No trabalho ja citado de Lachenbruch (1962), ele propde considerar
que o espagcamento entre as fissuras possa ser estimado a partir do alivio de tensdo
tedrico, pela hipotese de que uma outra trinca possa existir em pontos de

aproximadamente 5 a 10% de alivio de tensdo.

Konrad & Ayad (1977) propuseram um modelo para a previsao do
espacamento entre trincas de contracdo em solos coesivos submetidos a
ressecamento, baseado na teoria de mecanica da fratura linear eléstica. O principio
das tensdes efetivas ¢ utilizado para descrever a reparti¢do de tensdes no solo e
outros conceitos de superposicdo de tensdo, usado para prever o espagamento
entre elas. A propagacdo das trincas ¢ analisada como uma distribuigdo
trapezoidal da tensdo de tragdo horizontal total, obtida a partir das relagdes
constitutivas do material. O modelo poderia ser aplicado a lamas, solos naturais
adensados e argilas compactadas. Segundo eles, um exemplo de uma lama
submetida a uma taxa de evaporacdo de 0.02 cm/h resultou em uma previsdo de
espacamento médio entre fissuras de 1.2 metros, aproximadamente, o que foi

confirmado por observagdes de campo.

Kayyal (1995) secou amostras de solo argiloso, cilindricas, compactadas, a
diferentes umidades relativas, 3, 30 e 43%, ¢ a uma temperatura fixa de 60°C.
Notou que, quanto mais baixa era a umidade relativa, maior a taxa de evaporagao
constante e também, mais curta a sua dura¢do. Também foi menor a umidade final
da amostra ao final do ensaio para menor umidade relativa. Com relacdo ao
fissuramento, o da amostra seca em umidade relativa de 3% foi extensivo,
enquanto nenhuma trinca apareceu na seca a 43% e umas duas apareceram na seca

a 30% de umidade relativa do ar. Nenhuma fissura apareceu ou foi notada
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durante o periodo de taxa constante de evaporacdo. Porém, no inicio do periodo
de taxa decrescente, uma frente de secagem formou-se progressivamente a partir
da superficie em direcdo ao interior da amostra, com a formac¢ao de micro fissuras
que se propagaram radialmente. O autor propos, entdo, relacionar dois tipos de
fissuras aos estdgios evaporativos: aquele que resultaria da contracdo do solo
durante o periodo de taxa constante e as micro fissuras que surgiriam durante o
periodo de taxa decrescente do fluxo evaporativo. Nos ensaios aqui realizados, o
que foi observado, porém, ¢ que a densidade de trincas ficou muito mais
condicionada a espessura inicial da amostra, j4 que mesmo em uma umidade

relativa acima de 60%, as amostras com camadas finas apresentaram um extenso

fraturamento, contra poucas trincas para as espessas.

Para Sibley & Williams (1993), taxas de secagem muito elevadas levariam a
maiores gradientes de teor de umidade e também nas sucgdes e resisténcia a
tracdo. Tais gradientes permitiriam que tensdes de contragdo do solo excedessem
localmente a resisténcia a tragao, resultando em fissuramento prematuro em teores
de umidade relativamente altos. Isto também aconteceu nos ensaios realizados, o
fissuramento ocorrendo quando a mostra ainda apresentava elevados teores de
umidade, em torno de 90% no caso dos ensaios 01 € 02 na lama vermelha OP ndo
neutralizada. Mas, como as taxas de secagem nao eram tdao elevadas, essas
fissuras também podem ser atribuidas a uma concentracdo de tensdo localizada,
provocada pela presenga da instrumentacdo. Tanto que, no caso dos ensaios 03 e
04 na lama vermelha OP neutralizada, iniciado com um menor teor de sélidos e
instalagao mais cuidadosa dos instrumentos, as fissuras s6 ocorreram muito mais

tarde.

Chandler (1988), observando camadas finas de lama vermelha secando ao
sol, verificou a ocorréncia desse fissuramento em alto teores de umidade.
Primeiro, as camadas se contraiam verticalmente, mas por volta de um teor de
solidos de 35% (teor de umidade por volta de 200%), a contragdo horizontal
provocava o desenvolvimento de um padrio de fissuras na camada. A medida que
a secagem prosseguia, essas fissuras se alargavam e se tornavam mais numerosas.
Quando o teor de umidade caia para em torno de 30 a 25% (teor de sélidos entre

75 a 80%), a lama nao mais se contraia.
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Cooling (1985), analisando um mesmo tipo de lama, obteve resultados que
mostraram que a taxa de evaporacdo do solo e de seu licor livre foram idénticos
ao longo do periodo de 30 dias de seus testes (ndo relatou sob quais condigdes
ambientais). Desta forma, nem a area reduzida disponivel e nem a acumulacao dos
sais na superficie da lama alteraram as taxas de evaporagdo, quando comparadas a
uma superficie de licor livre, sob as condi¢des do ensaio. Também verificou que
variagoes no teor de umidade inicial ndo parecia afetar o comportamento de
secagem. A saturacdo da amostra ndo seria perdida até que ela atingisse o limite
de contragdo, que seria correspondente a um indice de vazios de um (teor de

solidos em peso de 75%).

De acordo com Abu-Hejlen & Znidarcic (1996), qualquer variacao na taxa
de evaporagdo resultaria numa redistribuicdo do perfil de sucg¢do dentro da
camada ressecando, com um descarregamento inevitavel de pelo menos uma parte
da camada. Durante o descarregamento, o volume aumentaria, controlado pelo
comportamento do solo ao longo da linha de descarregamento - recarregamento
no diagrama edométrico, sendo minimo para a maioria dos solos. Isso submeteria
o material a uma espécie de carregamento ciclico. Sob a acdo de cargas ciclicas,
fissuras poderiam ser iniciadas como o resultado de deformacgdo plastica ciclica.
Mesmo se as tensdes nominais fossem bem abaixo do limite elastico, localmente
as tensdes poderiam ser acima, devido as concentragdes de tensdo e as

deformacdes plasticas que ocorreriam localmente (Broek, 1986).

A Figura 8.47(a) mostra a parede de uma fissura por fadiga, causadas por
carregamento ciclico e caracterizada pela formagdo de estrias, de uma liga de
aluminio. Nas Figuras 8.47(b), (c) e (d) estdo a parede de uma fissura na lama nao
neutralizada aqui analisada, ampliada quarenta vezes. Pode ser notada a
semelhanca entre as estrias da face, sugerindo que a formacao da trinca no residuo
ocorreu por fadiga. De acordo com Morris et al. (1992), o fissuramento de solos
sob efeito de ressecamento ¢ controlado pela suc¢do desenvolvida e suas
propriedades como modulo de compressao, coeficiente de Poisson, resisténcia ao

cisalhamento e a tracdo, e energia superficial especifica.
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FIGURA 8.47: Comparacéo entre Paredes de Fissuras de uma Barra de Aluminio

Rompida por Fadiga (Broek, 1986) e As da Lama Vermelha (ampliadas 40 vezes).

Corte & Higashi (1964), apds um extenso programa experimental para
investigar fissuras em solo submetidos ao ressecamento, concluiram que o padrao
de fissuras ¢ mais dependente da espessura da camada de solo que a temperatura
ou umidade do ar, bem como das condi¢des de contato da camada com a base do
recipiente usado no teste. O teor de umidade no qual as fissuras se iniciariam
também seria uma funcdo da espessura da camada e da umidade do ar, e
independente das condicdes de atrito da base da camada. A Figura 8.48 mostra um
de seus resultados, comparando o padrao de trincamento de uma amostra com
6,8mm de espessura (parte a) com outra de 14,7mm (parte b), ambas em contato

com madeira.

De acordo com Blight (1997), fissuras por ressecamento verticais em um
solo na regido ndo saturada sé seriam ininterruptas até aproximadamente um
metro de profundidade, no maximo atingindo 1,5 metros. Comumente, elas nao
seriam continuas até a superficie, € sim terminariam em uma fissura inclinada em
uma das suas extremidades. Nenhuma fissura inclinada existiria usualmente em

profundidades menores que aproximadamente 0,5m. No campo, ainda segundo o
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mesmo autor, os solos que sazionalmente contraem e expandem apresentariam
dois grupos de fissuras, um correspondente a contracdo € o outro, & expansao.
Além disso, ressaltam que o padrdo tipico de trincas por ressecamento seria mais
quadrado que hexagonal, representado pela Figura 8.49. Através de andlises de
fotografias de superficies fissuradas por ressecamento em solos cultivados e em

depositos de lama, foi verificado que existem semelhancas entre os seus padrdes

de trincas, que também estariam entre o quadrado e o hexagonal (Velde, 1999; e

Velde , 2001).

FIGURA 8.48: Comparacao entre Padrdes de Trincamento em Funcgéo da Espessura da

Amostra: (a) espessura de 6,8mm e (b) espessura de 14,7mm. (Corte e Higashi, 1964)

Blight, 1997)
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Ayad et al. (1997) apresentaram um modelo para previsao da profundidade
e espagamento entre fissuras devido a ressecamento. Segundo os autores, a
previsdao das succ¢des no inicio do fissuramento, o tempo para este inicio e a
profundidade da propagacdo das trincas foi razoavel. Konrad & Ayad (1997)b
fizeram observacdes em uma camada de argila exposta ao ressecamento por
35dias, com uma taxa de evaporagdo de 0,18mm/hora e um teor de umidade
gravimétrico inicial de 103%. Eles relataram o surgimento de trincas sub-
horizontais a profundidade de 6 a 8 cm, que seria devido a deformacgdes
diferenciais induzidas pela contracdo diferenciada dos poligonos de solo ja

formados.

8.7.2

Comentarios Gerais Sobre o Comportamento Observado

As Figuras 8.50 e 8.51 mostram duas seqiliéncias de secagem da lama
vermelha OP neutralizada e a lama caustica em recipientes menores. Pode ser
verificado que o padrdo de trincamento foi bem diferente e muito mais intenso do
que o apresentado pélos lisimetros maiores, com maior volume de solo. Também
fica evidenciado que a formagdo da cristalizagao na crosta ¢ diferenciada, e isto
deve influenciar as taxas de evaporagdo dos dois residuos. A lama caustica

apresentou um fraturamento maior que a neutralizada.

A Figura 8.52 mostra os residuos secando em caixas de tamanhos e formas
diversas, com condi¢des de atrito na base também diferenciadas. Algumas dessas
caixas tinham, por exemplo, a base lubrificada com 6leo de silicone, enquanto
outras, ndo. O que se notou de uma maneira geral foi que nos recipientes onde a
relacdo entre secdo transversal e altura era baixa, poucas trincas se formaram,
independente da taxa de evaporagao. Ja quando se tinha grandes segdes
transversais em relagdo a altura, ou seja, camadas finas, a densidade das trincas
era bem maior, de acordo com as observagdes de Corte & Higashi (1964). A
quantidade de trincas também foi maior para recipientes com base rugosa que os

com base lisa ou lubrificados (mesmas condigdes iniciais do residuo).
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15 dias 18 dias

23 dias 25 dias

FIGURA 8.50: Seqiiéncia de Secagem da Lama Vermelha OP Neutralizada em

Lisimetros Menores.
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FIGURA 8.51: Seqiiéncia de Secagem da Lama Vermelha OP N&o Neutralizada em
Lisimetros Menores.
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FIGURA 8.52: Seqiiéncia de Secagem Nos Residuos em Lisimetros Menores.

Esta dependéncia da relagdo entre a area superficial exposta a secagem ¢ a
espessura da camada de certa forma ja era de conhecimento daqueles que
manipulam residuos, uma vez que ¢ considerado como um dos aspectos de projeto
mais importantes para o sucesso com secagem solar o fato de que a camada de
lama exposta ao sol seja de pequena profundidade (Chandler, 1988, Kerr e
Colombera, 1992). Essa relagao pode ser pelo fato de que o atrito entre camadas
subjacentes impedissem uma maior contragdo e propagacdo das fissuras. A
formacao da crosta superficial seria mais rapida que a abertura de novas fissuras,
reduzindo a taxa de evaporagdo, que se daria agora preferencialmente pelas
paredes daquelas ja existentes, que entdo se abririam mais e se aprofundariam,
sem que muitas novas trincas se formassem. Newson et al. (1996) mediram taxas
de evaporagdo em fissuras e verificaram que ela cai em torno de 30% a 24cm de
profundidade, mesmo havendo umidade suficiente no material para manter uma
taxa mais elevada. Isso seria explicado pela consideracdo de que a evaporagdo de

fissuras de contragdo ¢ parcialmente dependente do movimento turbulento de ar
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no topo da fissura, que diminui com a profundidade da trinca. Por isso, teria-se

mais eficiéncia secando-se camadas mais finas que espessas.

Por esses ensaios, também notou-se que o efeito do teor de umidade inicial €
principalmente no recalque total, logicamente muito maior nas amostras mais
umidas. Outro efeito ¢ que, amostras com teores de umidade inicial menores
iniciaram o processo de trincamento mais cedo, com a formacdo de crosta mais

resistente e maior eficiéncia da secagem nas camadas subjacentes.

Ao desmontar alguns ensaios, foi percebida a formagao de fissuras internas
e também em torno de graos maiores presentes na matriz. Notou-se muitos vazios
devido a bolhas de ar, alguns preenchidos com cristalizacio do fluido. Nos
ensaios maiores, notou-se ainda, trincas mais largas na parte de baixo que na de
cima, como a da Figura 8.53, em funcdo da contragdo lateral diferenciada, que
deve gerar forgas de atrito entre camadas que podem influenciar o padrao de
fissuramento e até mesmo favorecer o surgimento de trincas horizontais, como
observado por Konrad & Ayad (1997a). Na Figura 8.54 pode-se notar a influéncia
do atrito das quinas da caixa na amostra e uma trinca horizontal, formada talvez
em conseqiiéncia dos gradientes térmicos ou do efeito do atrito entre camadas
devido a contracdo diferenciada da camada. Isto se repetiu em outros ensaios.

Nesta figura, também se percebe a crosta superficial soltando-se da amostra.

e r
e Ya

e el Sl

FIGURA 8.53: Trinca Com Maior FIGURA 8.54: Trinca Formada
Abertura na Base — Contragao Lateral Horizontalmente na LV04.

Diferenciada.
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Ao examinar a superficie de algumas amostras, foi observado uma malha de
micro-fissuras e elevacdes na sua superficie, registrada na Figura 8.55, ampliada
40 vezes. Muitas destas micro fissuras ndo estavam abertas ou pareciam
preenchidas e esse padrdo nao foi notado em todas as ocasides. Foi também
verificado com freqiiéncia da crosta ressecada destas amostras menores ser
bastante lisa, com aparéncia de serem impermeaveis. A Figura 8.56 mostra a
superficie de um reservatorio desativado, exposto ao ressecamento por alguns

;.

meses, e ¢ interessante notar a semelhanga com Figura 8.55, sugerindo que o

padrao em micro escala se repetiria em macro escala.

FIGURA 8.55: Superficie Seca de Amostra FIGURA 8.56: Superficie de Um Lago
Cilindrica Ampliada 40 Vezes Desativado Exposto a Ressecamento

8.8

Conclusoées

Foi verificado que, com o uso de uma metodologia simples, os parametros
sobre o ressecamento de residuos obtidos via ensaios em laboratério fornecem
respostas animadoras quando usados em um modelo numérico. Através destes
testes, percebeu-se que a técnica de “dry-stacking” ¢ vidvel de ser aplicada em
lamas vermelhas, o residuo do processamento da bauxita para obtencao da
alumina. Mesmo tendo sido ensaiada em um teor de umidade inicial muito

elevado, contrario do que se recomenda na pratica, o material apresentou uma
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taxa de secagem elevada, reduzindo seu teor de umidade em quase 50% em
apenas 20 dias. Ao final de 2 meses, o residuo ja apresentava niveis de sucgdo
matricial em torno de 300kPa entre cinco e dez centimetros de profundidade, com
resisténcia a tragdo proxima a S50kPa. Estes valores conferem a camada,
resisténcia satisfatoria para realizagdo de algumas obras sobre a superficie,

permitindo adiantar os trabalhos de reabilitagdo da area.

O fissuramento ocorrido também foi considerado satisfatorio para facilitar a
drenagem das camadas que seriam langadas posteriormente. As fissuras atingiram,
em média, ao longo do periodo de ensaio, de 4 a 6cm de largura, com mais de

35cm de profundidade.

Através destes ensaios, também foi verificado que a densidade de trincas ¢
dependente da espessura da amostra. Aquelas menos espessas apresentaram maior
densidade de trincas que as de camadas mais grossas, independente do teor de
umidade inicial, forma do recipiente e taxa de evaporacdo. Notou-se também que
o fissuramento se iniciava mais rapidamente nas amostras depositadas em um
maior teor de sélidos inicial (menor teor de umidade). A contracdo vertical total
da camada foi de quase 30% nos ensaios com a lama vermelha OP nao
neutralizada, lancada com 54% de teor de solidos, e quase 50% na lama vermelha
OP neutralizada, langada com 34% de teor de s6lidos. Este valor da uma idéia do
ganho em capacidade de estocagem de uma area de disposi¢cdo quando se utiliza a
técnica de “dry stacking”, se comparada com a técnica de langamento sob a forma

de lama.
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