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Apresentacao do Problema e da Organizagao do Trabalho

11

Importancia e Aplicabilidade do Estudo

Este estudo surgiu da constatagdo de que o crescente avango tecnoldgico
mundial vem cobrando um alto prego ambiental ao exigir uma exploracdo cada
vez mais intensa de recursos minerais do Planeta. Esta necessidade avida de
matéria prima tem levado a utiliza¢do de jazidas que uma vez foram consideradas
inviaveis economicamente para exploracdo, pOr apresentarem teores minerais
baixos em relacdo a tantas outras antes disponiveis. A necessidade do uso destas
jazidas promoveu acentuada elevagdo no custo de exploracdo e producdo mineral
e industrial. Mais ainda, levou a uma maior geracdo de residuos e subprodutos

decorrentes da transformagdo desta matéria prima.

Os problemas de ordem pratica decorrentes da exploragdo mineral continua
também cresceram muito, principalmente com o advento da "consciéncia
ecoldgica", fazendo com que autoridades e populacdo estejam mais atentas sobre
as atividades das empresas exploradoras. Tornou-se necessario que o manuseio €
a estocagem destas "sobras" fossem efetuados combinando tanto as ambigdes de
preservagdo dos ambientalistas como as econdmicas das mineradoras e industrias,
e tudo isso sem que fossem esquecidos os principios basicos e éticos da
Engenharia. E como conseqiiéncia, o estudo do comportamento e disposi¢cao dos
rejeitos da exploragdo e processamento de minerais vem recebendo cada vez mais
verbas das empresas e atengdo de toda a sociedade, que anseia cada vez mais por

praticas menos agressivas e seguras.
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A diminui¢do geral no nimero de areas para disposi¢ao de residuos,
juntamente com a implementacdo desta legislagdo mais rigida no aspecto
ecologico, tem criado a necessidade do aproveitamento maximo tanto das areas de
contencdo ja existentes como as que ainda estdo em planejamento. O objetivo ¢é
operar € manusear os reservatorios de maneira a reduzir ao maximo a elevagao do
material depositado, aumentando o volume que pode ser estocado e, como
conseqiiéncia, a vida util destes depositos. Assim, o numero de regides exigidas

no futuro serd minimizado, reduzindo o impacto ambiental.

Atualmente, no Brasil, a técnica de disposi¢do para residuos de mineracgao e
processamento de bauxita mais utilizada ¢ a disposi¢do via Umida, na qual os
rejeitos sdo diluidos em agua de lavagem ou substancias quimicas utilizadas no
processamento e, entdo, conduzidos por bombeamento a lagos formados por
diques ou barragens. Como estes residuos geralmente apresentam baixa taxa de
adensamento, vdrias técnicas sdo utilizadas na tentativa de acelerar este processo
de deposicao. E sdo estas técnicas que irdo condicionar o comportamento final do
reservatorio. Dentre outros procedimentos, ¢ comum, por exemplo, o uso de

floculantes e a mistura de areia aos rejeitos.

J& que o Brasil possui uma alta incidéncia de raios solares, uma das técnicas
mais promissoras a se utilizar com o intuito de obter uma diminui¢ao do volume
final de produto estocado seria a sua exposi¢cdo ao ressecamento solar durante
todas as etapas do armazenamento. Em geral, os residuos de mineragdo
depositados por via imida apresentam uma grande contracdo volumétrica quando
submetidos a este processo, o que aumentaria a capacidade de estocagem do
reservatorio. Isto ¢ desejavel ndo s6 economicamente mas também sob o ponto de
vista ecoldgico, ja que exigird menor area € movimento de terra para a construgao
de novos reservatorios de disposi¢do, diminuindo a agressao ao meio ambiente. A
retirada de agua por ressecamento aumenta a densidade e a resisténcia ao
cisalhamento do solo, reduzindo a sua compressibilidade. Isto além de promover a
otimizacdo do reservatério no tocante a capacidade de estocagem, a longo prazo
permite que sua reabilitagdo possa ser feita imediatamente apds o término de sua
vida util (Kerr & Colombera, 1992). Na pratica, este processo de armazenamento

via seco ja vem sendo aplicado em muitos paises (por exemplo, Chandler, 1988).
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Para a previsdo das propriedades de rejeitos depositados via imida, utiliza-
se muito modelos de adensamento saturado com grandes deformagdes, como os
de Gibson et al. (1981); Schiffman et al. (1984); Pane (1985), dentre muitos. Estes
modelos foram muito testados e ja tiveram suas previsdes bem confirmadas pelo

acompanhamento sistematico de muitos reservatorios.

No caso da previsdo para os residuos depositados para serem expostos a
secagem, as solucdes analiticas das equagdes governando o processo de
adensamento - ressecamento sdo normalmente complexas, devido a natureza
altamente nao linear de seus coeficientes (Cargill, 1985). Por isso, € comum tentar
utilizar os modelos de adensamento saturado a grandes deformacdes para a
previsao das propriedades do material depositado via seco. Porém, se eles tém se
mostrado adequados para a deposi¢do subaqudtica, 0 mesmo ndo ocorre no caso
onde os residuos sdo permitidos ressecar em camadas finas apds a deposicao

(Rollings, 1994).

A Figura 1.1 compara as previsoes feitas através de teorias de adensamento
que ndo consideram os efeitos de ressecamento e as medi¢des de campo realizadas
em uma area de disposicao de residuos regularmente exposta a secagem. Como
pode ser percebido dos resultados, ¢ grande a discrepancia da previsao tedrica em
relagdo ao comportamento real. E ¢ devido a esta discrepancia ¢ que se tem
procurado desenvolver métodos que considerem adequadamente o efeito
provocado pelo ressecamento solar no comportamento de rejeitos depositados sob
forma de lama. E provavel ndo se tenha maior aceitagdo da técnica de exposi¢do
dos residuos a secagem devido justamente a pouca confiabilidade nas respostas

dos métodos de previsdo até entdo empregados.

Para chegar a um melhor modelo que descreva o comportamento ¢ a vida
util de reservatdrios de residuos expostos ao ressecamento solar, tentativas tém
sido feitas através da mistura de métodos de estimativa de calculo de perda de
agua por evaporacao com os de célculo de recalques pela teoria de adensamento a
grandes deformagdes. Dentre os trabalhos que seguem esta linha, pode-se citar os
de Sparrow (1981), Cargill (1985), Cooling (1985), Swarbrick & Fell (1992),
Richards (1992), Abu-Hejlen & Znidarcic (1995).
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FIGURA 1.1: Alturas Medidas e Previstas de Residuos em Uma Area de Deposicéo
(adaptado de Cargill, 1985)

No caso dos residuos de processamento de bauxita, a técnica que permite a
secagem dos residuos teve um desenvolvimento significativo nos anos 80. No
Brasil, ela tem sido experimentada em residuos de lavagem de bauxita, com
resultados promissores (Avila et al., 1995). Experiéncias com residuos de outros
minerais em varias partes do mundo também tem sido relatadas, como por
exemplo, em Knight & Haile (1983); Swarbrick (1992) e Fahey & Fujiyasu
(1994).

Indutstrias de exploragdo mineral, como as de bauxita, vém tentando
constantemente melhorar a eficiéncia de produg@o, mas esbarram nas milhdes de
toneladas de residuos semi-solidos ou outros subprodutos. Para cada tonelada de
alumina produzida, obtém-se em média uma tonelada de rejeito seco, chegando-
se a duas toneladas dependendo da composi¢cdo quimico-mineraldgica da rocha de
origem (Cooling, 1989). Estes nimeros ddo uma idéia da dimensdo do problema
enfrentado pelas produtoras de aluminio com o armazenamento destes residuos.
S6 de bauxita, havia até o final da década de 80, um bilhdo de toneladas de
residuo seco oriundos s6 de seu processamento para a obtencdo da alumina. Ou
seja, este ¢ o volume sem computar os advindos das sobras das etapas de

minera¢do, com uma tendéncia de crescimento de 4% ao ano (Sousa, 1995).

A fase liquida destes residuos pode conter um volume consideravel de

produtos toxicos, prejudicais ao meio ambiente. E a preocupacdo ambientalista
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vém exigindo que a estocagem dos rejeitos sejam efetuadas sob um maior
controle, com consideragdes sobre a estabilidade fisico-quimica a longo prazo dos
depositos. A técnica que permite a secagem destes subprodutos ¢ que melhor tem
atendido a estas exigéncias (Rollings, 1994). Por todos estes motivos, ¢ que ela
esta ganhando consideravel preferéncia sobre o método de disposicao

convencional feita em lagos.

Portanto, devido ao exposto, fica evidente que existe uma procura por
métodos ou informagdes mais precisos que conduzam a previsdes mais realistas
das propriedades de residuos dispostos pela técnica de secagem (Swarbrick,
1994). Varias tentativas tem sido feitas para modelar a perda de umidade de um
deposito formado por camadas depositadas sucessivamente ao longo do tempo,
perdas estas tanto devido a drenagem como a fluxo evaporativo. Muitos
comegaram estudando aterros dragados (p. ex., Cargill, 1985), mas alguns
modelos foram desenvolvidos ja com base em observagdes de comportamento de
residuos de processamento e de mineragdo, como os de Sparrow e outros (1982),

Cooling (1985), Swarbrick & Fell (1992), Abu-Hejlen & Znidarcic (1995).

A formacao de uma crosta de ressecamento tem sido documentada, estudada
e modelada empiricamente, mas o mecanismo de formagao desta crosta nao tem
recebido muita atencao (Rollings, 1994). No presente, nao esta claro como melhor
incorporar os efeitos de fissuramento no modelo de adensamento unidimensional.
Por todos esses motivos, acredita-se que o fornecimento de novos dados sobre o
comportamento de um solo mole submetido a secagem pode vir a contribuir no
desenvolvimento de métodos mais realistas para a previsdio de seu

comportamento.

1.2

A Técnica de “Dry — Stacking” ou Empilhamento a Seco

Muitas empresas de mineragdo e processamento vem utilizando esta
técnica em varias partes do mundo, com algumas variagdes. Mesmo no caso de

disposi¢do via umida, quando do momento da reabilitacdo da 4rea utilizada como
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deposito, ¢ procedimento rotineiro colocar um capeamento para receber a
cobertura vegetal que ird revestir o reservatorio. Para tanto, ja ¢ comum permitir o
desenvolvimento de uma crosta superficial ressecada, decorrente da exposicao
solar, para suportar trabalhadores e equipamentos (Carrier e Bromwell, 1983).
Isto ressalta ainda mais a necessidade do estudo dos processos e efeitos do

ressecamento no comportamento dos residuos.

Elias (1995) descreve algumas alternativas que tém sido empregadas na
Australia. Uma delas foi desenvolvida para aumentar a vida util de areas de
disposicdo ja esgotadas, onde os residuos foram langados sob a forma de lama. E
colocada uma camada de areia sobre esta area, com a instalagdo de drenos no seu
interior. Diques sdao construidos ao redor do perimetro e residuo seco (espessado)
¢ descarregado dentro deste local, em camadas aproximadas de 1,0 metro de
espessura. Estas camadas sdo deixadas secar ainda mais, sendo permitido o
fissuramento para acelerar a drenagem daquelas lancadas posteriormente.
Dependendo da disponibilidade de residuo arenoso no local, novas camadas
drenantes podem ser construidas sobre o residuo ressecado antes de um novo
langamento. Uma outra técnica utilizada ¢ fazer o langcamento de residuos secos
desde o inicio da vida util do reservatorio. A Figura 1.2 mostra um esquema

genérico destas técnicas.

Para o espessamento do residuo antes de seu langamento definitivo nas
areas de secagem, ¢ comum o uso de grandes espessadores ou adicionar
floculantes a eles. Também ¢ praxe langa-los em reservatdrios ou tanques para
que adensem por peso proprio durante algum periodo para aumentar o teor de
concentragdo de particulas so6lidas antes da exposi¢do ao ressecamento. Uma
demonstragdo da eficiéncia desta técnica dos residuos pode ser encontrada em
Avila et al. (1995), que relatam uma variagdo de teor de sélidos de 12% para um
valor acima de 50% (o equivalente a variacdo de teor de umidade gravimétrico de
mais de 700% para menos de 100%) em lamas de lavagem de bauxita. O mesmo
efeito também pode ser conseguido com o langamento do rejeito em camadas de
no maximo 20 cm em dreas inclinadas, que podem facilitar o escoamento do
excesso de liquido enquanto o vai expondo ao ressecamento. Depois de atingirem
um baixo teor de umidade, este material é removido para os locais definitivos de

disposi¢do, (Chandler, 1988).
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FIGURA 1.2: Disposicéo a seco: a) sobre residuo umido previamente depositado e b)

com drenagem na base (adaptado de Elias, 1995)

1.3

Apresentacao do Problema

O que se pretende agora ¢ ressaltar quais s3o os processos ou etapas que
os residuos depositados e expostos ao ressecamento experimentam, para assim
identificar quais sdo os parametros que devem ser obtidos para a melhor descri¢ao
de seu comportamento. Pretende-se, também, procurar fazer a simulacao destes

mesmos processos em laboratorio com boa relagdo custo-benificio.

Ja foi dito que ¢ comum que rejeitos tais como os de mineragdo sejam
produzidos e removidos para o local de estocagem através de processos “Gmidos”,
ou seja, sob forma de lama. Um projeto bem controlado para a disposi¢dao de
residuos nesta forma envolve informagdes ndo s6 sobre sedimentacdo inicial e
adensamento por peso proprio sob varias condigdes de contorno, mas também
sobre a formacdo de crosta superficial devido a efeitos combinados de
rebaixamento do nivel de 4gua e de ressecamento devido a exposicdes esporadicas

dos residuos ao ar livre (Fahley & Fujiyasu, 1994).

Devido as caracteristicas da forma de transporte e estocagem analisada, via
umida e deposi¢cdo em diques ou barragens, os grdos de rejeito mantém sempre

uma baixa concentragdo de solidos. Isto, junto a sua granulometria, geralmente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9824854/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9824854/CA

58

fina, os levam a passar invariavelmente pelos processos de sedimentagdo e de
consolidacdo para a formagdo do novo tipo de solo. Uma seqiiéncia da formagao
das camadas pode ser de acordo com o modelo proposto por Imai (1981) (ver a

Figura 1.3).
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FIGURA 1.3: Sequéncia de Formacao de Camada de Solo Apds Langamento em Dique

ou Reservatoério de Contengao (adaptado de Imai, 1981)

O processo de consolidacdo vai avangando com o acréscimo de cargas
devido ao langamento de novas camadas de residuos. As teorias que lidam com
este processo o fazem em funcdo do conjunto parte solida mais liquida, ao
contrario das teorias de sedimentagdo, que sdo formuladas, na sua maioria, com
base na continuidade da fase liquida, admitindo a conservacdo da massa de
solidos. Os solos muito moles, como os formados pela deposicao de rejeitos
saturados, apresentam deformacdes considerdveis mesmo devido ao seu peso
proprio. Isto levou ao desenvolvimento de teorias de consolidagdo com grandes
deformacdes e que também consideram as mudangas na compressibilidade e
permeabilidade durante o processo, tanto devido a efeitos de drenagem ou a

sobrecargas adicionais.
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Os efeitos do ressecamento solar ndo podem ser previstos por uma teoria
convencional de adensamento a grandes deformacgdes. Devido a isto, Swarbrick
(1995), dentre outros, propos uma teoria de adensamento para meios nao
saturados submetidos a grandes deformacdes que considera o efeito do
ressecamento. Ela ¢ baseada na formulagdo de adensamento a grande deformacgdes
para solos saturados, estendida para incluir os efeitos da saturagdo parcial pela
incorporagdao da equacao de Richards para fluxo ndo saturado. O autor a
considerou adequada para a andlise de reservatorios de disposi¢ao de residuos em

forma de lama.

Para um esquema bem projetado de areas de deposi¢do, ¢ importante a
previsdao dos recalques devidos nao s6 ao adensamento, mas também devido ao
ressecamento. Com a exposi¢cdo ao ressecamento solar, o liquido superficial ¢é
eliminado de modo que o material possa secar, o que provocara maiores
deformacdes devido a sua contracdo. A camada ressecada ¢ extensivamente
fissurada aumenta também a magnitude e a velocidade da consolidagdo dos
rejeitos localizados em maiores profundidades. E o problema passa a ser, entdo,
determinar este recalque nao s6 como fun¢do do tempo e efeitos de deformacao
por peso proprio, mas também considerando a formacdo da crosta devido a

secagem e a sobrecarga adicional que ela provoca.

O problema a ser estudado ¢ na verdade uma complementagdo do
apresentado na Figura 1.3. Com o material tendo depositado e o liquido
sobrenadante evaporado, tem-se o solo exposto ao ressecamento em uma situacao
mais ou menos como a representada pela Figura 1.4. Por esta ilustracao, percebe-
se o balanco hidrico que deve ser previsto pela modelagem numérica, além dos
varios estadgios a que o solo pode ser submetido e que podem ocorrer até
simultaneamente. Percebe-se que, enquanto em uma profundidade ele ndo ¢ mais

saturado, em outra ele pode ainda estar adensando com elevado teor de umidade.

Quando camadas sucessivas de sedimentos transportados hidraulicamente
sdo depositados periodicamente dentro de uma area de contengdo, pode ocorrer
um processo de adensamento e ressecamento simultaneamente. Cada periodo de
tempo durante o qual os sedimentos sdo depositados pode ser chamado de um

ciclo, e a espessura incremental da camada no fim de cada ciclo sendo
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proporcional a quantidade de so6lidos langada. Ao final de cada ciclo, existira na
area de contencdo uma camada completamente saturada. Apds um certo periodo,
o liquido sobrenadante evapora e o topo da camada comeca a ressecar. Este
ressecamento, junto a vazamentos e drenagens existentes no reservatdrio,
promove o rebaixamento do NA, elevando o peso do sedimento que compde a
camada, devido a perda da submersdo e provocando a diminui¢do da sua
espessura. Este processo de ressecamento, drenagem e adensamento continua até

o inicio do préximo ciclo, quando a regido ¢ novamente inundada.
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FIGURA 1.4: Balanco Hidrico de um Elemento de Solo de uma Area de Grande

Extensao para Deposi¢ao de Residuos (adaptado de Cargill, 1985).

Durante o segundo ciclo, uma camada adicional ¢ lancada. Se este processo
de lancamento ¢ relativamente continuo, pode ser assumido que a espessura da
camada aumentara linearmente e a taxa de elevagdo da pressdo nas camadas
depositadas anteriormente sera aproximadamente constante (Casteleiro et al.,
1981). A localizagdao da interface entre as zonas saturadas e nao saturadas esta
sempre se movendo, dificultando a descricdo matematica da situacao,

principalmente devido ao desconhecimento da posicdo do NA com o tempo,
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influéncia das condigdes meteorologicas e pouca informagdo sobre o

comportamento ndo saturado.

A evaporacao ¢ um fendmeno que precisa ser bem estudado para o bom
entendimento deste problema. Ele é o processo pelo qual agua ¢ convertida de
liquido para vapor pela aplicagdo de energia. A evaporacdo pode ocorrer a partir
da superficie de um solo imido, em taxas proximas as de reservatorios de dgua
livre. Por isso, ¢ de se esperar que os métodos desenvolvidos para a estimativa de
taxas evaporativas destes reservatorios de agua livre sejam aplicaveis na analise

da vaporizagao de liquidos a partir de solos, com as devidas correcgoes.

1.4

Linha de Pesquisa da Puc-Rio em Disposi¢cao de Residuos

O Departamento de Engenharia da PUC-Rio vem mantendo uma linha de
pesquisa na area de disposicdo de residuos minerais e industriais desde 1987.

Virias dissertagdes e teses ja foram concluidas, entre elas:

= Pinto (1988): desenvolveu um programa para adensamento a grandes
deformacdes, a partir da formulacdo de Gibson e outros (1967), utilizando o
método das diferencas finitas. Posteriormente, este programa foi melhorado por
Azevedo & Sato (1990) para simular o enchimento de lagos de armazenagem.
No programa de Pinto (1988), a espessura de solidos era admitida constante e a
adaptacdo permitiu estudar camadas que sofrem acréscimos de material com o

tempo.

= Abreu (1989): elaborou um programa que resolve a equacdo de sedimentacio
de Kynch (1952) pelo Método das Caracteristicas. Ele utilizou de ensaios
convencionais de sedimentagdo para a calibragdo e obtengdo de dados de

entrada.

= Villar (1990): trabalhou no desenvolvimento de equipamento para realizagdo
de ensaios de campo em lamas. Apresenta resultados de testes em rejeitos de

processamento de bauxita da regido de Ouro Preto, MG.
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= Guimaries (1990): desenvolveu um edémetro de lama que permite ensaios de
adensamento com deformag@o controlada. Fez aplicagdo na lama de mesma

origem da usada por Villar (1990).

= Alves (1992): fez a modelagem numérica acoplando sedimentacao e
adensamento, validando o modelo através de ensaios especiais de laboratorio
executados na Universidade de Oxford, Inglaterra, obtendo, assim,
caracteristicas de deformacdo e permeabilidade. O material utilizado nestes

ensaios ¢ de mesma procedéncia dos dois tltimos trabalhos citados.

1.5

Objetivos desta Pesquisa

A meta basica deste trabalho ¢é trazer avangos para a area de pesquisa
sobre a disposicao de residuos da industria e mineragcdo depositados sob forma de
lama. A proposta ¢ investigar metodologias que fornecam informagdes sobre o
comportamento deste material quando submetidos a secagem, e buscar, assim, um
melhor entendimento de alguns efeitos provocados pela variagdo do teor de
umidade tais como os processos de contracdo e de perda de saturagcdo. Devido a
esta investigacdo, estes efeitos da exposi¢do ao ressecamento poderdo ser
incorporados e considerados aos modelos de previsdo do ciclo de vida 1til dos
depositos, e que usualmente s6 consideram as variagdes de volume devido ao peso
proprio e acréscimos de carga admitindo o material saturado, como ¢ o caso do
apresentado por Alves (1992). E isso feito, as analises a partir destes modelos vao
fornecer previsdes mais realistas do periodo de capacidade de armazenamento e
das caracteristicas finais dos reservatorios de armazenamento, dados importantes
para executar projetos mais racionais de sua recuperacdo e reintegracdo ao meio

ambiente, uma exigéncia legal.

O que se buscard ao longo deste estudo ¢ estabelecer técnicas de coleta e
interpretacdo de dados que descrevam o processo de transi¢do da fase saturada
para a ndo saturada de lamas de lavagem e processamento de bauxita de diversos

locais, com o auxilio de ensaios de campo e laboratorio. Sera estudada a
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metodologia de ensaios ja existentes, mas agora aplicados a este material ndo
usual, e sugeridas as adaptagdes consideradas necessarias, tanto ao equipamento

em questao como na forma de interpretagao.

Como se trata de um problema muito complexo, envolvendo muitas
variaveis, apenas um primeiro ciclo sera analisado. Este primeiro ciclo consiste
em estudar o comportamento de uma Unica camada de residuo que adensa ao
mesmo tempo sob efeito do seu peso proprio e de ressecamento solar. As
conseqliéncias provocadas pelo langamento de mais rejeitos ndo serdo
investigadas, ou seja o volume de solidos sera admitido constante ao longo do
tempo. Também ndo serdo verificados os efeitos de infiltragdo provocados pelas
aguas de chuvas e/ou mais soro ou qualquer outro liquido do reservatério. Isso
significa que serd seguida uma trajetoria unica de secagem. Durante o processo, a

influéncia do vento também sera desprezada.

A escolha de residuos de mineragdo e/ou processamento de bauxita, de onde
se obtém o aluminio, vem do fato de que em todas as pesquisas da Puc-Rio citadas
anteriormente, com excecao do trabalho de Pinto (1988), estes materiais ja foram
estudados. Ou seja, ja existe um grande volume de informagdes a seu respeito.
Além deste motivo, existem duas outras razdes para esta escolha. Primeiro, devido
ao grande volume destes residuos que sao produzidos anualmente, justificando
grandes investimentos das produtoras em seu estudo, com possibilidade de
aplicacdo imediata dos resultados. O outro fator relevante ¢ a existéncia aqui no
Brasil de grandes jazidas deste minério e também de empresas exploradoras e
produtoras de aluminio poderosas. Elas ja forneceram, e poderdo continuar a
fornecer, farto material para a pesquisa, bem como auxiliar na reducdo dos custos

do projeto.

Foram utilizados cinco tipos de residuos diferentes. Um, ¢ constituido pelos
rejeitos de lavagem de bauxita de uma mina localizada no estado do Para, sendo
composto somente de graos solidos e agua. O segundo tipo ¢ o resultado do
processamento deste primeiro material, realizado por uma empresa do Maranhao,
e serd aqui denominado de lama vermelha SL. Os outros dois sdo rejeitos de
processamento de bauxitas de duas regides diferentes do estado de Minas Gerais:

um da regido de Pocos de Caldas, chamado de lama vermelha PC, e o outro, da
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regido de Ouro Preto, batizado de lama vermelha OP neutralizada. Este ultimo

material ¢ que foi utilizado nos estudos anteriores realizados na PUC-Rio.

Esta lama vermelha OP neutralizada leva esse nome por experimentar um
processo de neutralizagdo de seu pH através da adicao de acido sulftrico, o que
lhe confere um comportamento presumivelmente diferenciado das demais. Para
estudo da influéncia desta mistura de acido, o residuo antes da neutralizagao, em
uma constitui¢do aparentemente mais proxima das lama vermelha SL e lama
vermelha PC, também foi analisado. Este quinto material passou a ser
denominado de lama vermelha OP ndo neutralizada. Na verdade, o enfoque
principal da pesquisa ficou mais restrito exatamente a estas duas lamas

provenientes da regido de Ouro Preto, devido a sua maior disponibilidade.

Todas estas lamas vermelhas sdo basicamente origindrias do mesmo tipo

de processamento, apesar de oriundas de empresas diferentes. Mesmo assim, tém-
se observado que alteragdes aparentemente insignificantes em algumas destas
etapas de transformac¢do da matéria prima podem ser as responsaveis por alguns
comportamentos diferenciados que elas eventualmente apresentam. A verificagdo
da variagao do comportamento do residuo em func¢do da sua forma de obtencao
também constitui uma das etapas desta pesquisa. Isto pode ser feito através da
comparacgdo entre o macro comportamento das diferentes lamas e a sua analise
micro-estrutural, via ensaios de difragdo de raios X e microscopia eletronica de

varredura.

Resumindo, o que realmente ha ¢ uma vontade em contribuir para a
implementa¢do da técnica de empilhamento a seco a residuos finos, tornando-a
uma pratica mais rotineira no pais. Essa vontade vem do fato desta metodologia
de disposicao ser considerada mais amigavel ao meio ambiente que outras
técnicas de uso mais freqliente no pais, como a disposicao sob a forma de lama.
Para atingir esse objetivo, dois pontos basicos foram julgados necessarios: a) um
melhor entendimento do mecanismo do ressecamento deste material e, b) o
estabelecimento de formas simples e economicamente vidveis para a
determina¢do de parametros para os modelos de previsdo de vida 1util de

reservatorios de disposi¢ao.
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Resultados preliminares desta pesquisa ja foram apresentados também em,
dentre outros, Villar et al. (1997); de Campos et al. (1998); Villar et al. (1998) e
Villar & de Campos (1999), Villar & de Campos (2000), Villar & de Campos
(2001) e Villar & de Campos (2002).

1.6

Organizagao do Trabalho

O trabalho de apresentagdo da tese consta de nove capitulos, incluindo

este, onde foi feita a apresentacdo do problema estudado.

No Capitulo 02, este problema serd descrito um pouco mais
detalhadamente, para deixar mais claro quais sdo os aspectos fisicos que estardo
envolvidos ao longo da analise. Sera aproveitado para checar alguns conceitos e
defini¢cdes que serdo usadas ao longo do texto, a titulo de uniformizagdo. Apesar
de serem assuntos amplamente discutidos em varios outros trabalhos, também ¢
apresentada neste capitulo uma revisao muito breve sobre pesquisas anteriores
relacionadas ao Adensamento. Como se trata de um processo muito significativo
na disposicao dos residuos, mencionado continuamente ao longo do texto, esta
revisdo tem o proposito de facilitar a seqiiéncia de leitura. Os residuos langados
por via umida em reservatorios de deposi¢do invariavelmente serdo submetidos a
este processo, e que resultard em um novo tipo de solo. Os lancamentos de
residuos dentro da area de conten¢ao ndo sao necessariamente continuos, podendo
ocorrer entre eles intervalos de tempo tais que, estando o rejeito exposto a
atmosfera, a sua camada superior pode perder a saturagdo. A variagdo de volume
de materiais ndo saturados diferem daqueles com saturagdo e esta diferenca ¢

ligeiramente comentada também no Capitulo 02.

Ainda neste mesmo Capitulo 02, serdo apresentados alguns conceitos sobre
processos relacionados ao ciclo hidrologico que leva o residuo ao ressecamento.
Serdo descritos brevemente o que ¢ a evaporacdo e a evapotranspiragao;

mecanismos de infiltragdo de chuva e movimento de 4gua pela camada de solo,
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dentre outros. A evaporagdo ¢ controlada por muitas varidveis tais como
aquecimento por radiagdo solar, aquecimento convectivo (movimento circulatério
do ar devido a subida da por¢ao mais quente e descida da mais fria e densa) a
partir da terra, temperatura do ar e do terreno, umidades relativas, velocidade do
vento etc. A importancia relativa de cada um destes fatores serd mencionada.
Também serd citada a transpiragdo, que se torna importante na fase de
recuperagdo do depdsito, apds a etapa de reflorestamento. E o mecanismo que
tenta considerar a influéncia da vegetacdo na retirada de agua do solo e sua
transferéncia para a atmosfera. Na verdade, ¢ um fator de influéncia adicional na
evaporagcdo, um complemento a este processo que o torna conhecido como
evapotranspiracao. Uma discussdo sobre taxas de infiltracdo de chuva no solo
ressecado completa a formagao da base conceitual necessaria para a concepgao e

entendimento do modelo de ciclo hidrologico envolvido no problema estudado.

O ressecamento de um material depositado ¢ basicamente a remog¢ao de
agua dos poros, com sua substituicao por um gas, em decorréncia principalmente
da evaporagdo e transpiragdo. E um processo governado por muitos fatores, e
conseqiientemente, de dificil previsdo. Por isso, ¢ ainda basicamente analisado de
uma forma empirica ou semi-empirica. Os estudos dos efeitos do ressecamento na
lama tem sido intensificados devido ao fato da disposi¢do com secagem solar ser
das mais atrativas, tanto do ponto de vista econdmico como ecoldgico. Os
modelos j& desenvolvidos para a solu¢ao do problema aqui analisado se baseiam,
na sua maioria, em uma tentativa de se utilizar os métodos de célculo de perda de
agua por evaporagdo e evapotranspiracao, juntamente com o calculo de recalques
por adensamento a grandes deformacdes. Alguns destes métodos e modelos de
previsao de ressecamento serdao relacionados também no Capitulo 02. A intengdo
foi de apresentd-los de uma forma imparcial, sendo todos os comentarios sobre
seu desempenho feitos com base em experiéncia prévia dos proprios autores e

outros pesquisadores.

As caracteristicas gerais dos materiais estudados estardo no Capitulo 03.
Serdo mostradas curvas de distribuicdo granulométrica, resultados de anélises
mineralogicas, ensaios de caracterizagdo usuais, além de observacdes gerais sobre
o comportamento de lamas de lavagem de bauxita e as lamas vermelhas

encontradas na literatura e os realizados nos laboratérios da PUC-RIO, nos
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materiais especificos desta pesquisa. Caracterizagdes ditas especiais para a
verificagdo de possiveis erros na obtengdo de indices fisicos dos residuos também
serdo apresentadas no Capitulo 03. Estes indices sao muito utilizados como base
para estimativa do comportamento dos residuos e foi verificado se procedimentos
estipulados para solos ditos convencionais ndo mascarariam a real condigao destes
residuos, em geral muito diferentes do solos comuns. Também se apresentara
novas caracterizagdes quimico-mineraldgicas e fotos de microscopia eletronica

para verificagdo da influéncia da micro estrutura no comportamento geral.

No Capitulo 04 sera apresentado as analises sobre o comportamento dos
residuos durante o processo de perda de umidade através de obtencdo das curvas
de secagem ou contragdo. Também serdo mostrados resultados da execugao de
uma série de ensaios de compressdo diametral a diferentes teores de umidade,
para poder correlaciond-los com a suc¢do por meio da curva caracteristica de
succ¢do. Com este estudo, sera feita uma tentativa de relacionar o fissuramento e a

resisténcia a tragao.

No capitulo 05 serdo apresentados os procedimentos utilizados e os
resultados obtidos para montagem da curva caracteristica de suc¢ao de dois dos
residuos, a lama vermelha OP neutralizada e a lama vermelha OP ndo
neutralizada. Foram utilizadas quatro técnicas diferentes, o dessecador, o papel
filtro, a medi¢do direta via mini tensiometros instalados em caixas de secagem e a
medicao direta com o uso de um transdutor especial, sendo comentado as
dificuldades encontradas com cada uma delas. O conhecimento prévio da sucgao e
da sua variagao com o teor de umidade devido a evaporagdo ¢ de fundamental
importancia para se realizar uma analise do comportamento dos residuos quando
submetidos a ressecamento. Aqui também serd discutida a relagdao encontrada

entre a sucgao e a resisténcia a tracdo dos residuos.

Os ensaios para determinagdo das leis de compressibilidade de laboratorio
serdo descritos no Capitulo 06. Basicamente, s6 o ensaio de adensamento com
deformacao controlada, o CRD, foi utilizado. Os procedimentos e resultados para
obtencao da compressibilidade de campo estardo no Capitulo 07, onde se descreve
o uso de uma sonda piezométrica e amostradores especiais, os mesmos de Villar

(1990).
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No Capitulo 08 serdo apresentadas as observacdes feitas em laboratorio
sobre o comportamento durante o ressecamento e aspectos do fissuramento dos
residuos. Foram feitas simulagdes controladas e instrumentadas da secagem por
meio de lisimetros de diversos tamanhos, procurando repetir as condigdes de
campo. Estas caixas foram instrumentadas com termopares e tensiometros para
que todo o comportamento do residuo fosse bem registrado durante a sua

transi¢ao do estado saturado para o nao saturado.

Por fim, as conclusdes obtidas com uso das técnicas escolhidas e a
qualidade dos parametros obtidos, bem como as sugestdes para avango da

pesquisa, serdo citadas no Capitulo 09.
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