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Resumo

Neves, Manoela Cristina do Amaral; Vargas Junior, Euripedes do Amaral.
Caracterizacdo geotécnica e avaliagdo do comportamento de um
residuo filtrado da producéo de alumina (lama vermelha) estocado na
forma de aterro densificado. Rio de Janeiro, 2017. 155p. Dissertacédo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

Tendo em vista a diminui¢do dos impactos ambientais e a necessidade em
aproveitar a0 maximo as areas disponiveis para disposicdo de residuos, as
mineradoras e inddstrias de beneficiamento de minério tem investido em
técnicas inovadoras procurando a melhoria do comportamento do residuo
gerado. Este estudo experimental relata o comportamento de um residuo da
producdo de alumina desaguado por filtro prensa e, também, seu comportamento
geotécnico quando estocado de forma densificada. Este trabalho utilizou o Filtro
Prensa, que é um dispositivo que retem a parte sélida formando tortas compactas
e com elevado teor de solidos e grau de saturacdo. Foram feitos estudos das
caracteristicas e do comportamento do residuo filtrado para encontrar a melhor e
mais segura forma de disposicéo, buscando o melhor aproveitamento das areas
disponiveis. Foi realizado um aterro experimental com o residuo do filtro prensa
com o intuito de estocar o material, colhendo amostras e, assim, testando as
condigdes de compactacdo em cada camada executada. O Aterro experimental
foi dividido em 3 pistas, a pista 1 com 5 camadas de 30 cm, a pista 2 com 4
camadas de 40 cm e a pista 3 com 4 camadas de 50 cm de espessura. As
camadas tiveram diferentes combinacBes de nimeros de passadas e de umidade
em relacdo a umidade Otima. Foram realizados ensaios de laboratorio
(Caracterizagdo, Compactacdo Proctor Normal, Triaxial CIU/UU/PN,
Adensamento e Permeabilidade) em amostras deformadas do residuo, coletadas
na saida do filtro prensa, e em amostras indeformadas obtidas nas areas do aterro
experimental observou-se que o teor de umidade obtido no residuo na saida do
filtro prensa é menor em 2% ao teor de umidade otimo do material, sendo
favoravel para promover sua compactagdo na disposi¢do. Quando compactado, o
residuo apresenta baixa permeabilidade, da ordem de 10 a 10°® m/s, sendo estes
resultados obtidos em corpos de prova moldados variando-se o grau de
compactacdo entre 85% a 100% e o teor de umidade variando -2% a +6% em
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relacdo a umidade 6tima. Também foram avaliados os parametros de resisténcia
por meio de ensaios triaxiais UU (ndo adensados e ndo drenados) em amostras
ndo saturadas. Através dos resultados obtidos em campo observou-se que em
todos os casos, ha sempre um crescimento de peso especifico seco e grau de
compactacdo (GC) com o numero de passadas. A umidade de 4% acima da
Otima € o limite para se ter GC aceitavel, para qualquer espessura de camada
dentro desta faixa de umidade ( -1,0 a +4,0% ) o numero minimo de 8 passadas.

Palavras-chave
Lama vermelha; filtro prensa; caracterizacdo geotécnica; aterro

experimental.
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Abstract

Neves, Manoela Cristina do Amaral; Vargas Junior, Euripedes do Amaral
(Advisor). Geotechnical characterization and evaluation of the behavior
of a filtered residue from the production of alumina (red mud) stored
as densified landfill. Rio de Janeiro, 2017. 155p. Dissertagdo de Mestrado
- Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do
Rio de Janeiro.

Considering the reduction of environmental impacts and the need to make
the best use of available waste disposal areas, mining beneficiation industries
have invested in innovative techniques to improve the behavior of the waste
generated. This experimental study reports the behavior of a residue from the
production of alumina dewatered by filter press and also its geotechnical
behavior when densified. This work used the Filter Press, which is a device that
retains the solid part forming compact and high percentage of solids and
saturation degree. Studies of the characteristics and behavior of the filtered
residue were made to find the best and most safe form of disposal, seeking the
best use of available areas. An experimental landfill with the press filter residue
was carried out in order to store the material, collecting samples and, therefore,
testing the compaction conditions in each layer performed. The experimental
landfill was divided into 3 lanes, lane 1 with 5 layers of 30 cm, lane 2 with 4
layers of 40 cm and lane 3 with 4 layers of 50 cm of thickness. The layers had
different combinations of numbers of passes and humidity relative to optimal
humidity. Laboratory tests (Characterization, Compaction, CIU / UU / PN
Triaxial, oedometer and Permeability) were carried out on deformed samples of
the residue, collected at the exit of the filter press, and in undisturbed samples
obtained in the areas of the experimental landfill it was observed that the
moisture content obtained in the residue at the exit of the filter press is 2% lower
than the optimum moisture content of the material, being favorable to promote its
compaction in the arrangement. When compacted, the residue presents low
permeability, in the order of 10° to 10® m / s, these results being obtained in
molded test bodies varying the degree of compaction between 85% and 100%
and the moisture content Varying -2% to + 6% in relation to the optimal
humidity. Resistance parameters were also assessed by UU triaxial tests (non-

densified and non-drained) in unsaturated samples. Through the results showed in
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the field in all cases a growth of specific dry weight and degree of compaction
(GC) with the number of passes. The humidity of 4% above the optimum is the
limit to have acceptable GC, for any layer thickness within this humidity range (-

1.0 to + 4.0%) the minimum number of 8 passes.

Keywords

Red mud; press filter; geotechnical characterization; experimental landfill.
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1
Introducao

Visando a diminuicdo dos impactos ambientais gerados pelo aumento da
geragdo de residuos industriais causados pelo crescimento da exploracdo e
beneficiamento do minério, os 6rgdos ambientais estdo cada vez mais exigentes
em relacdo a liberagdo para autorizacdo de areas para o destino final de residuos
gerados pela atividades minerais e industriais. Devido a esse motivo, cada vez
mais mineradoras e industrias de beneficiamento de minério tem investido em
técnicas inovadoras procurando a melhor forma de gerar esse residuo de forma
menos agressiva a0 meio ambiente.

Na industria de alumina, ndo ha estéril no processo como ocorre na extracdo
mineral, o rejeito gerado que é conhecido como lama vermelha (red mud) é
designado no meio técnico como um subproduto industrial, ou seja, um residuo da
producdo de alumina.

No processo de producdo de alumina, a matéria prima € a bauxita, a técnica
mais utilizada no Brasil para disposicao é a via Umida, na qual o residuo gerado é
diluido em agua para as areas de armazenamento com baixos teores de solidos.
Um impacto causado por esse método no ambiente é que ele gera volumes altos
no seu processo resultando em depositos de baixa densidade e baixa capacidade
de suporte, gerando sistemas mais susceptiveis a problemas de seguranca
geotécnica e ambiental.

Segundo Davies (2011), a quantidade de agua e/ou fluidos que é perdida nos
vazios dos residuos estocados, pois escoa ou evapora das barragens, é algo a ser
cada vez mais visualizado como critico pelos 6rgéos regulatorios e pelos olhos da
populacdo, que insistem na avaliacdo de alternativas viaveis para qualquer
proposta de desenvolvimento da mineragéo.

Visando a alteragdo deste cenério, a tendéncia nos dias de hoje é a
disposicao do residuo com teores de sélidos mais altos, o que € possibilitado pela
utilizacdo de técnicas como a disposicédo da lama espessada em pasta e a filtragem
do residuo (Lima, 2006).
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Um método aplicado atualmente para a disposi¢do do residuo da producéo
de alumina (lama vermelha/red mud) é a disposicdo conhecida como
empilhamento a seco ou “dry stacking”, em que o residuo ¢ filtrado por filtros
tambor até¢ um teor de so6lidos (ou “porcentagem de solidos”, termo utilizado na
mineracdo) de aproximadamente 60%, sendo transportado até o local de
disposicdo por caminhdes ou por bombas de deslocamento positivo,
descarregando o residuo a partir de um ponto mais alto, formando uma pilha
(Nery, 2013). Neste caso, a disposi¢cdo € considerada segura, em que o residuo
pode ser obtido com caracteristicas que torna possivel a disposicdo como material
“ndo-perigoso” (Banvolgyi e Huan, 2009).

Uma vez que a filtragem do residuo resulta em um menor grau de saturacéo,
entdo se torna possivel trabalhd-lo com equipamentos de terraplenagem,
espalhando-o e compactando-o em camadas, como um aterro usual de solo
compactado, com significante resisténcia ao cisalhamento (Avila, 2012). Avila et
al. (2012) apresentaram ensaios de laboratério em um residuo da producéo de
alumina realizados em corpos de prova moldados com teores de umidade
préximos ao obtido com filtro prensa, e graus de compactacdo de 85%, 90% e
100%.

A aplicacdo da tecnologia de filtragem para desaguamento do residuo antes
da disposicdo tem sido considerada e aplicada para o residuo da producdo de
alumina (Collini, D. et al., 2011; Bach, M. E Weston V., 2011). Uma alternativa
de filtragem ¢é a utilizacdo de filtros tipo prensa, cujo funcionamento consiste no
bombeamento sob alta pressdo de solu¢Ges com residuos por elementos filtrantes
permeaveis, que permitem apenas a passagem da agua, sendo a parte solida retida
nas placas filtrantes formando tortas compactas e com elevado teor de sélidos (de
75% a 85%) e grau de saturacdo de aproximadamente 80%. (Nery, 2013). A
filtragem por pressdo, comparada com outros tipos de equipamentos para
desaguamento do residuo, esta sendo atualmente avaliada pelas industrias (Hond e
Brouwer, 2011), entretanto, €& necessario estudar as caracteristicas e o
comportamento do residuo filtrado para poder analisar a melhor e mais segura
forma de disposicao para este tipo de residuo (Nery, 2013).

Embora as tortas apresentem uma alta densidade quando elas saem das
camaras do filtro prensa, elas se quebram em pedacos menores, formando uma

pilha de material solto, cuja densidade nédo € elevada. Sendo assim, para ter um
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ganho de volume na disposicao, é necessario compactar o material, 0 que resulta

em aumento da resisténcia, reducdo da compressibilidade e diminuigdo da

permeabilidade, possibilitando projetos de pilhas de disposicdo com maiores

alturas e inclinacdes de taludes (Nery, 2013).

1.1

Objetivos da Pesquisa

A pesquisa realizada para o desenvolvimento deste trabalho consistiu na

realizacdo de testes de compactacdo deste residuo em campo, de onde foram

coletadas amostras deformadas e indeformadas para a realizacdo de ensaios de

laboratdrio com o intuito de obter as seguintes informacoes:

1.2.

Verificar o comportamento do residuo filtrado quando estocado na

forma de aterro densificado;

Verificar a trabalhabilidade do residuo filtrado em condi¢bes
meteoroldgicas distintas, simulando épocas de chuvas através de

simulacBes por meio da variagdo da umidade do residuo;

Definir em principio as caracteristicas de espessura de camada e
nimero de passadas requeridas para atendimento das condigfes de

compactacao preconizadas no projeto de conformacéo da cobertura;

Avaliar a produtividade e adequabilidade dos equipamentos propostos

para execucdo dos aterros;

Realizacdo de ensaios especiais geomecanicos de laboratorio
executados em amostras indeformadas de residuo compactado

coletadas na area teste.

Estrutura do Trabalho

Esta dissertacéo esta organizada em 5 capitulos assim distribuidos:
a) Capitulo 1: Introducao

Sdo apresentados as consideracOes gerais, 0S objetivos e a organizagéo da

dissertacéo.
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b) Capitulo 2: Reviséo Bibliografica

Apresenta-se a revisdo da literatura sobre os assuntos que serdo abordados
durante o trabalho como 0s conceitos gerais sobre a geracdo de residuo na
producdo de alumina e os metodos utilizados para a sua disposi¢do. Também é
descrito os tipos de filtros utilizados para o desaguamento de rejeitos finos, antes
da disposicdo. Além disto, ¢é feita uma breve explanacdo sobre o comportamento
geotécnico de solos compactados e confinados em forma de aterro.

c) Capitulo 3: Programa Experimental

Apresentacdo do procedimento experimental utilizado na pesquisa,
descrevendo a metodologia e execugdo para construcdo das trés pistas de aterro
experimental , assim como a coleta de amostras indeformadas e deformadas deste
residuo, a lista de ensaios de laboratério conduzidos nas amostras, bem como o0s
procedimentos para a realizacdo destes ensaios.

d) Capitulo 4: Resultados e Discussdes

Sao apresentados os resultados obtidos da caracterizacdo do material, dos
quais estdo em forma de tabelas e graficos, assim como é feita a interpretacdo e
analise dos mesmos, caracterizando geotecnicamente o material estudado e
descrevendo seu comportamento quando compactado.

e) Capitulo 5: Consideracdes Finais

As conclus@es obtidas sdo apresentadas baseadas nos resultados dos ensaios

e analises efetuadas, além das recomendac6es para trabalhos futuros.
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Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os estudos existentes a respeito dos
assuntos principais para o melhor entendimento deste trabalho, de forma a
contextualizar o desenvolvimento da pesquisa. Serdo apresentadas as
caracteristicas principais e o historico do aluminio, assim como o cenario da
utilizacdo deste metal. Além de um breve resumo dos tipos de filtros utilizados
para possibilitar a aplicacéo deste residuo na forma de aterro compactado.

2.1.
Aluminio

Segundo os dados fornecidos pela Associacdo Brasileira de Aluminio, a
ABAL, o aluminio é um dos metais mais utilizados no mundo, possui uso
crescente e supera o consumo mundial dos demais metais ndo ferrosos. O
aluminio tem 50% da sua producdo localizada em paises que compdem 0 grupo
dos BRICS (Brasil, Russia, india, China e Africa do Sul), sendo que o Brasil
ocupa o sexto lugar em producédo de aluminio primario e é responsavel por 5% da
producdo mundial, correspondente a 38 milhdes de toneladas em 2007 (Brasil,
2010).

A matéria-prima para a producdo do metal é a bauxita e, no pais, sua
extracdo se concentra, como no caso do ferro, nos estados de Minas Gerais e Para
(Neves e Silva, 2007). A producdo bruta do minério duplicou entre 1996 e 2008,
passando de 16,6 milhdes de toneladas para 35,4 milhdes de toneladas segundo os
registros do Anuario Mineral Brasileiro (DNPM, 1997; 1998; 1999; 2000; 2001;
2002; 2003; 2004; 2005; 2006; 2007; 2008).

Esta tendéncia também se refletiu no aumento do consumo nacional per
capita nos ultimos 10 anos. Considerando um cenario conservador, acredita-se que
0 uso do metal dobre até 2030, passando de 5 kg por habitante, em 2007, para 10

kg (Quaresma, 2009a). Praticamente toda a bauxita produzida no pais (98%) €
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utilizada na fabricacdo de alumina, e o restante é destinado as industrias de

refratarios e de produtos quimicos.

2.2.
Processo de Producdo do Aluminio

A producdo de aluminio comeca com a matéria-prima bauxita, uma rocha
que geralmente é encontrada proxima a linha do Equador e que é lavrada a poucos
metros abaixo do solo. A bauxita é transportada da mina para a usina, onde é
lavada para eliminar a argila e britada, antes de ser transportada para o refino. A
alumina, ou 6xido de aluminio, é extraida da bauxita por meio de refinamento. A
alumina é obtida a partir da dissolucdo da bauxita em uma solucdo aquecida de
soda cdaustica e cal. A solucdo de alumina € aquecida e filtrada e a alumina
remanescente é seca até se transformar em um p6 branco, a alumina pura (Norsk
Hydro ASA, 2016).

De acordo com a Norsk Hydro ASA (2016) o processamento se inicia na
fabrica de aluminio, onde a alumina refinada é transformada em aluminio. Para o
processo de refinamento sdo necessarias trés matérias-primas para se produzir o
aluminio: oxido de aluminio, eletricidade e carbono. Numa cuba, a eletricidade
circula entre um polo negativo (catodo) e um polo positivo (anddo), ambos feitos
de carbono. O anodo reage com o0 oxigénio da alumina e forma gas carb6nico
(CO,). Deste processo resulta o aluminio liquido, que pode, entdo, ser retirado da
cuba.

O aluminio liquido é fundido em lingotes de extrusdo, lingotes de
laminagem ou ligas de fundicdo, dependendo do uso que se vai dar ao aluminio,
que pode ser transformado em diferentes produtos.

A técnica de extrusdo oferece possibilidades quase ilimitadas de formato e
uma ampla variedade de possibilidades de aplicagdo. No processo de extrusao, o
lingote de aluminio é aquecido e forcado a fluir através de um molde, chamado
matriz.

Como o aluminio é um metal muito flexivel, na técnica de laminagem, uma
folha semiacabada pode ser laminada de 60 cm até 2-6 mm e a folha de aluminio,
como produto final, pode chegar a uma espessura de 0,006 mm - e ainda assim

ndo permitir que a luz penetre ou que o sabor e 0 aroma escapem. Os lingotes de
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laminagem séo utilizados para a fabricacdo de produtos laminados semiacabados,
tais como placas, tiras e folhas.

As ligas de aluminio primario para fundicdo sdo fundidas em diferentes
formatos e a sua composicdo pode ser diferenciada, para melhor se adequar ao uso
que terd. O metal é derretido novamente e transformado em produtos como aros

de roda ou outras pegas automotivas.

2.3.
Bauxita

A bauxita € um mineral heterogéneo, composto principalmente de éxidos de
aluminio hidratados, e varias misturas de silica, 0xido de ferro, didxido de titanio,
silicato de aluminio e outras impurezas em quantidades menores. Os principais
Oxidos de aluminio achados em proporc@es variadas na bauxita sdo gibsita e 0s
isbmeros boemita e didsporo. A bauxita € classificada tipicamente de acordo com
a sua aplicacdo comercial: abrasivos, cimento, produtos quimicos, metalurgicos e
material refratério, entre outros. (Norsk Hydro ASA, 2016).

A maior parte da extragdo mundial de bauxita (aproximadamente 85%) é
usada como materia-prima para a fabricacdo de alumina, por lixiviacdo quimica,
método conhecido como processo "Bayer". Subsequentemente, a maioria da
alumina produzida deste processo de refinamento €, por sua vez, empregada como
matéria-prima para a producdo de aluminio metalico, pela reducdo eletrolitica da
alumina em um banho de criolita natural ou sintética fundida (NasAlFs) ou AlFs3,
método este, conhecido como processo Hall-Héroult. A Bauxita é a matéria-prima

mais usada na producdo de alumina em escala comercial.

2.4,
Processo de Refino da Bauxita

A lama vermelha, residuo da industria de beneficiamento do alumino, é
gerada a partir do refino da bauxita para produgdo de alumina (Al,O3) através do
processo Bayer. Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou 0 processo
hoje internacionalmente conhecido como “Processo Bayer” (Hind et al., 1999).

O processo Bayer é utilizado para o refino da bauxita (denominada assim

devido a primeira mineracdo comercial ter corrido no distrito de Les Baux,


http://www.hydro.com/pt-BR/a-hydro-no-brasil/
DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421563/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421563/CA

30

Franca) na producéo de alumina (Al,O3). O processo Bayer representa um marco
na historia da metalurgia, sendo considerado, ao lado do processo de cianetacao
para tratamento de ouro e prata, 0 marco do nascimento da hidrometalurgia
moderna (Habashi, 2005).

Anteriormente ao surgimento do processo Bayer, o beneficiamento da
bauxita era realizado através do processo Le Chatelier, desenvolvido cerca de 30
anos antes por Louis Le Chatelier. Esse método consiste no aquecimento da
bauxita com Na,CO; a 1200°C, remocdo dos aluminatos formados com &gua,
precipitacdo do AI(OH); através da acdo do CO; e, finalmente, o Al(OH);
formado é filtrado, seco e limpo.

O processo Le Chatelier foi substituido pelo processo Bayer, devido a
drastica reducdo no custo de producdo da Al,O3 que este proporcionou. O
processo Bayer é utilizado até hoje praticamente sem mudancas significativas,
somente com a substituicdo do Na,CO3 pelo NaOH e pela utilizagdo de presséo
durante a digestéo (Hind et al., 1999).

A literatura diverge quanto aos estagios que compdem 0 processo Bayer.
Alguns autores preferem colocar a digestdo e a clarificacdo em um dnico estagio,
outros acrescentam uma etapa de classificacdo (Hind et al., 1999; Tan & Khoo,
2005; WAO, 2003). O processo Bayer foi originalmente desenvolvido para
atender uma demanda da industria téxtil, que utiliza o Al,O3 como fixador para o
tingimento do algoddo. Porém somente com a sua associacdo ao processo
eletrolitico de obtencdo do aluminio metalico, processo Hall-Heroult (1886),
ganhou importancia na metalurgia.

Entretanto, desconsiderando as peculiaridades de cada planta, a producéo de
alumina através do processo Bayer pode ser esquematicamente apresentada

conforme a Figura 2-1, cujos estagios sdo detalhados a seguir:
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Figura 2-1: Fluxograma e Esquema do Processo Bayer (Adaptado de WAO,
2003).
As principais técnicas adotadas para o desague da lama vermelha serdo

descritas mais adiante.

2.5.
Lama Vermelha: Producéo, Disposicao e Aplicacfes Alternativas.

A lama vermelha (red mud) é a denominacdo genérica para o residuo
insolivel gerado durante a etapa de clarificacdo do processo Bayer, sendo
normalmente disposta em lagoas projetadas especialmente para este fim,
conforme ilustrado na Figura 2-2.

Figura 2-2: Lagoa de disposi¢do de lama vermelha da -Ilha de Séo Luis —
Maranhdo (Fonte: Alumar —2001).
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2.5.1.
Composicao Quimica

A composi¢do quimica da lama vermelha varia extensamente e depende da
natureza da bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada planta
industrial. Normalmente, a lama vermelha retém todo o ferro, titanio e silica
presentes na bauxita, além do aluminio que ndo foi extraido durante o refino,
combinado com o sodio sob a forma de um silicato hidratado de aluminio e sodio
de natureza zeolitica (Reese & Cundiff, 1955; McConchie et al., 2002).

2.5.2.
Producdo Mundial

A qualidade da jazida de bauxita utilizada influencia diretamente na
guantidade de lama vermelha gerada, bem como o teor de sélidos com que esta é
lancada, que esta diretamente ligado ao tipo de disposicdo adotada. Métodos
conhecidos como disposicdo seca produzem uma menor quantidade de lama
vermelha que os de disposicdo Umida. Levando-se em consideracdo estes
parametros, pode-se afirmar que ndo existe uma proporcdo exata entre a
quantidade de alumina produzida e a quantidade de lama vermelha gerada.

Esta questdo acaba se refletindo na falta de consenso na literatura sobre a
guantidade de lama vermelha gerada anualmente no mundo. O fato é que a
guantidade de lama vermelha gerada anualmente é gigantesca e que um residuo
gerado na ordem de milhdes de toneladas representa um sério problema
ambiental.

No Brasil, dados publicados sobre a geracdo de lama vermelha séo
praticamente inexistentes. Apesar de o pais ser 0 terceiro maior produtor mundial
e contar com grandes empresas atuando na producdo de alumina, como: o
Consorcio de Aluminio do Maranh&o (Alumar), localizada em S&o Luis (MA),
com capacidade anual de producgéo de 1,325 milhdes de toneladas; a Alumina do
norte do Brasil S/A (Alunorte), localizada em Barcarena (PA), com capacidade
anual de producdo de 4,4 milhdes de toneladas, sendo a maior produtora mundial
de alumina; a Companhia Brasileira do Aluminio (CBA), na regido de Sorocaba
(SP), com capacidade anual de producdo de 500 mil toneladas; a Alcoa, com

unidades localizadas em Saramenha (MG) e Pogos de Caldas (MG), com 140 mil
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toneladas e 300 mil toneladas de producdo anual, respectivamente (Bermann,
2002; Minérios, 2006).

A estimativa feita a partir da capacidade nominal atualmente instalada,
apesar de ter um carater meramente ilustrativo, alerta para a dimensdo do

problema ambiental que a lama vermelha representa para o Brasil.

2.5.3.
Toxicidade da Lama Vermelha

A literatura apresenta controvérsia quanto a toxicidade da lama vermelha. A
lama vermelha ndo € particularmente tdxica (Nunn, 1998), inclusive a
Environmental Protecy Agency (EPA) ndo classifica a lama vermelha como um
rejeito perigoso (EPA, 2005). Entretanto, Hind et al. (1999), consideram-na
toxica, na medida em que podem constituir um perigo para as populacdes
vizinhas, devido a presenca de elevados valores de célcio e hidroxido de sédio,
composto quimico esse altamente corrosivo. Outros relatos encontrados na
literatura apontam para os riscos ao meio ambiente associados a lama vermelha,
em fungdo de sua elevada alcalinidade e capacidade de troca ionica (Li, 2001;
Collazo et al., 2005).

Diante do exposto, pode-se considerar que a lama vermelha representa um
passivo ambiental importante para a industria de beneficiamento de aluminio,
devido aos riscos de contaminacdo do meio ambiente e aos custos associados ao
seu manejo e disposicdo, 0s quais representam uma grande parte dos custos de
producdo da alumina. Como constatacdo, a Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, cita entre as atividades industriais mais poluentes a

industria de metais ndo-ferrosos e dentre estes, a do aluminio (Donaire, 1995).

2.5.4.
Métodos de Disposicao Final da Lama Vermelha

A lama vermelha faz parte de um grupo de rejeitos conhecidos como
“tailings”, resultantes do processamento de minérios pela industria extrativista
mineral. Estes residuos sdo solos que continham o mineral de interesse ou

resultam da moagem de rochas. Dependendo do processo de extragéo, podem ser
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adicionadas substancias quimicas como, por exemplo, a soda caustica empregada
no refino da alumina. Os “tailings” caracterizam-se por serem lamas formadas por
particulas muito finas (Fahey et al., 2002; Vick, 1983).

254.1.
Métodos umidos

Os métodos convencionais de disposicdo de lamas, ou métodos Umidos, séo
assim denominados devido a grande quantidade de &gua de processo que segue
com o material sélido para disposi¢cdo. Os métodos Umidos aplicaveis a lama
vermelha consistem em grandes diques onde a lama vermelha é disposta com
baixo teor de sélidos. A separacdo de fases ocorre no local de disposicdo, onde o
material sélido sedimenta e surge um sobrenadante alcalino. A operacao € simples
e barata, consistindo na sedimentacdo natural da fase sélida e na recirculagdo do
sobrenadante para a fabrica. Porém o potencial de impacto sobre 0 meio ambiente
é alto. A area de disposicao final necessaria € grande, 100 a 200 acres em média.
Os custos associados sdo altos, devido a necessidade de impermeabilizacdo da
area antes da disposicéo, feita normalmente através de membranas plasticas ou da
aplicacdo de camada de material impermeavel, devido aos riscos de contaminagao
do solo e do lencol freatico, entre outros componentes. A vida Util da area de
disposicdo é curta, normalmente entre 4 a 7 anos, e a reabilitacdo da area é um
processo lento (Kirkpatrick, 1996; Nguyen e Boger, 1998; Jamaican Bauxite Case,
2006). Os riscos com relacdo ao rompimento dos diques também estdo presentes e
representam um motivo de preocupacdo para a populacdo vizinha (Hind et al.,
1999; Fahey et al., 2002, Sofra e Boger, 2002; Li, 2004).

2.5.4.2.
Métodos secos ou semi-secos

Modernamente os métodos conhecidos como métodos secos ou semi-Secos
de disposicdo tendem a serem aplicados com mais frequéncia. Estes métodos
surgiram a partir dos avancos ocorridos nas técnicas de desague dos “tailings”. Os
métodos secos de disposicdo apresentam as seguintes vantagens sobre os métodos
umidos: melhor manuseio, maior seguranga, geracdo de um menor volume de

lama, menor area ocupada e reabilitagdo mais facil da area (Nguyen e Boger,
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1998; Hind et al., 1999; Sofra e Boger, 2002; Fourie, 2002; Agrawal et al., 2004).
Nestes métodos a lama é disposta com um teor de s6lido mais elevado, resultando

em uma textura pastosa.

e Método “dry-stacking”

Dentre os métodos de disposicdo a seco, 0 mais comumente aplicado a lama
vermelha ¢ o “dry-stacking”. Este método consiste na disposi¢do progressiva da
lama vermelha. A érea de disposicdo € dividida em leitos de secagem, onde a lama
vermelha é descarregada até atingir uma determinada altura, passando-se a seguir
para o leito de secagem livre e assim por diante. Quando todos os leitos de
secagem estiverem ocupados repete-se o ciclo, depositando uma nova camada de
lama vermelha no leito de secagem inicial. O “dry-stacking” permite a diminui¢ao
da umidade através da evaporacdo e da drenagem (Sofrd e Boger, 2002; Nunn
1998).

e Método secagem solar

Uma variante do “dry-stacking” ¢é a secagem solar. Essa técnica €
particularmente aplicavel para areas onde a taxa de evaporacdo é elevada. A
secagem solar utiliza leitos de secagem com baixa profundidade (100 mm) para

facilitar a evaporacdo (Nunn, 1998).

e Me¢étodo “Thickened tailing disposal”

Outro método utilizado é a disposicdo de “tailing” espessado (Thickened
tailing disposal). Neste método a lama vermelha é disposta no ponto central da
area de disposi¢cdo, formando um monte cdnico. A geometria conica elimina a
necessidade de barragens ou diques, hd um aumento na estabilidade do depdsito,
facilitando a reintegracdo da area ao meio ambiente (Sofrd e Boger, 2002; Nguyen
e Boger, 1998).

e Transporte da lama vermelha por bombeamento

Normalmente “tailings”, como a lama vermelha, sdo transportados através
de bombeamento. Em vérias plantas industriais € comum o bombeamento da lama

vermelha por distancias de 3 a 6 km até os locais de disposicdo (Oeberg e
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Steinlechner, 1996; Purnell, 2004). Suspensfes de material mineral com elevada
concentracdo, como a lama vermelha, sdo geralmente fluidos ndo-newtonianos
(Sofra e Boger, 2002). Estudos reoldgicos revelaram que a lama vermelha é
fortemente tixotropica e pseudoplastica (Sofra e Boger, 2002; Nguyen e Boger,
1998). Portanto, dois fatores que devem ser levados em consideracdo durante o
desdgue da lama vermelha s&o a viscosidade da lama vermelha e a distancia a ser
vencida. Para “tailings” altamente espessados ¢ preferivel a utilizagdo de tratores e

vagdes no transporte.

e Meétodo “off-shore disposal”

O método de disposi¢ao conhecido como “off-shore disposal” consiste no
lancamento da lama vermelha em um corpo hidrico receptor, rio ou oceano. Este
tipo de disposicdo final foi praticamente abandonado. Das 84 plantas de
beneficiamento de alumina existentes no mundo, somente 7 ainda utilizam este
tipo de disposicdo devido a escassez de area para disposicdo final, persistindo em

paises como Japdo e Italia (Vick, 1983; Agrawal et al., 2004, Hyun et al., 2005).

2.5.5.
Desague da Lama Vermelha

A principal funcéo do desague é recuperar parte do NaOH presente na lama
vermelha. O desdgue também possibilita a reducdo da quantidade de material
encaminhado para descarte.

Segundo Nunn (1998), a utilizacdo de espessadores foi o primeiro processo
de desague aplicado a lama vermelha. Os espessadores foram amplamente
aplicados durante as décadas de 1950 e 1960 e ainda hoje sdo utilizados. A
eficiéncia dos espessadores na concentracdo de sélidos é de 20 a 30%.
Subsequentemente, a utilizagdo de filtros rotatérios a vacuo prevaleceu como
etapa final do desague antes da disposicdo final. A eficiéncia destes filtros é
funcdo da filtrabilidade da lama vermelha produzida na refinaria, alcangando
valores entre 40 e 50% de teor de solidos.

Mais recentemente foram desenvolvidos 0s espessadores de alta
performance. Essa tecnologia envolve a adigdo de floculantes, alcancando taxas

de concentracdo de sélidos mais elevadas e apresentando eficiéncia ente 28 e
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55%. Outra tecnologia que apresenta boas perspectivas de aplicacdo no desague
da lama vermelha sdo os filtros hiperbaricos, que alcangaram em testes, em escala
piloto, taxas de 70 a 80 % de teor de solidos (Nunn, 1998). Apesar das boas
indicacdes, a literatura ndo registra aplicacfes de filtros hiperbaricos em escala
real, possivelmente devido a dificuldades operacionais.

Nunn (1998) analisou os fatores econémicos mais importantes relacionados
as tecnologias de deségue descritas e observou que a eficiéncia na recuperacgdo de
NaOH é diretamente proporcional ao consumo de energia. E importante ressaltar
que o custo da energia é um atributo da localidade onde se encontra instalada a
indUstria, envolvendo questdes que vao além do custo da energia propriamente
dita. Foi também observado que os filtros hiperbaricos apresentam menor perda
de NaOH e menor custo operacional e, por outro lado, que os espessadores de alta
performance utilizam menos méao-de-obra e tém menor custo de capital. Por fim, é
valido salientar que, além dos fatores econémicos diretos, outros fatores como
manutencdo da boa imagem da empresa, bem como, o afastamento de riscos de
multas pelos 6rgdos ambientais podem influenciar na escolha da tecnologia a ser

adotada.

2.5.6.
Problemas Decorrentes da Disposi¢cdo da Lama Vermelha

Como a maioria dos rejeitos, no passado a lama vermelha era simplesmente
descartada em algum corpo hidrico receptor, como mares e rios (Kirkpatrick,
1996; Wills, 1997). A disposicdo ndo adequada da lama vermelha pode acarretar
em problemas como: i) Contaminacdo da agua de superficie e subterrdnea por
NaOH, ferro, aluminio ou outro agente quimico; ii) Contato direto com animais,
plantas e seres humanos; iii) O vento pode carrear pd dos depositos de lama
vermelha seca, formando nuvens de poeira alcalina; iv) Impacto visual sobre uma
extensa area. Alguns casos de acidentes ambientais provocados pela disposicao
inadequada da lama vermelha em varios paises sdo relatados na literatura.
Problemas relacionados com o encerramento das atividades sem a adequada
protecdo do meio ambiente também sdo reportados.

Na antiga lugoslavia, Salopek e Strazisar (1992) relatam que durante o

funcionamento das instalagdes em Kidricevo, onde se utilizava barragens como
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meio de disposicdo, formando lagoas de lama vermelha, foram registradas
concentracfes de Na,O e Al,O; nas aguas residuarias, além de poluicdo
sistematica das &guas subterrdneas com variacdo de pH entre 115 e 8 e
condutividade elétrica a distancias de até 2 km das lagoas. Ocorréncias
semelhantes foram observadas em outras localidades, como Podgorica, e Mostar,
inclusive com a contaminacdo do aquifero que abastecia a populacéo local. Nas
instalagBes de Obrovac, a 4gua residuéria com a ajuda dos fortes ventos da regido,
principalmente no inverno e primavera, forma goticulas que se espalham por
quildmetros, formando uma chuva caustica, que atinge ndo somente partes da
fabrica, como instalagdes vizinhas. Houve ressecamento total da vegetacdo em
uma area de 500 m2 em redor da lagoa e comprometimento parcial por varios
quildmetros. Apos o encerramento das atividades das instalacBes de Mostar houve
ressecamento da lagoa de disposi¢do 0 que causou o carreamento das particulas
finas e formando nuvens de poeira, gerando problemas especialmente para os
fazendeiros vizinhos.

Na Hungria, o0 rompimento de um reservatério de lama vermelha da usina
Ajkai Timfoldgyar Zrt, pertencente a empresa MAL Zrt, acarretou no vazamento
de aproximadamente 700 mil m3 do residuo. A lama vermelha, que se espalhou
por uma vasta area, atingiu a cidade de Kolontar e outras duas cidades, além do
rio Danubio — um dos cursos d’agua mais importantes da Europa — matando todos
0S nutrientes e organismos Vvivos necessarios a qualidade do solo. Foi decretado
estado de emergéncia nos trés condados atingidos e a estimativa € que
aproximadamente 2 mil acres de terra vegetal terdo que ser substituidos para
atendimento a producdo agricola nas areas atingidas pelo desastre.

No Brasil, em 2003, houve no municipio de Barcarena (PA) um vazamento
de lama vermelha, atingindo as nascentes do rio Murucupi. Da nascente a foz do
rio houve mudanca na tonalidade das aguas, com o aumento nos teores de
aluminio e sodio e possivel contaminacdo do aquifero (De Jesus et al., 2004). Em
Séo Paulo (SP) ocorreu um vazamento, em 2004, de cerca de 900.000 litros de
lama vermelha, atingindo o cdrrego do Bugre, rio Varzao e Pirajibu, na bacia do
Rio Sorocaba. Como consequéncia, houve alteracdo da qualidade das aguas
tornando-as improprias (ofensivas a saude), além de provocar danos a fauna
(mortandade de peixes) e a vegetacdo (CETESB, 2004; Rondon, 2004). Em

janeiro de 2007 o rompimento de um dique pertencente a mineradora Rio Pomba
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Cataguases ocasionou 0 vazamento de aproximadamente 2 milhGes de mé3 de lama
vermelha que atingiu o rio Muriaé, provocando danos ambientais em cidades
mineiras, como Mirai e Muriaé, e também do Rio de Janeiro, como Laje do
Muriaé, Italva e Cardoso Moreira, deixando grande numero de familias
desabrigadas, com dois bilhdes de litros de residuo contaminados de bauxita.

Na Jamaica, a ndo utilizacdo de técnicas adequadas de disposi¢do da lama
vermelha resultou na contaminacéo de aproximadamente 200 milhdes de m* de
aguas subterraneas (Fernandez, 2005). Também ocorreu a contaminacao de aguas
superficiais, a disposicdo de lama vermelha em lagoas na localidade de Mont
Diablo acarretou na contaminacdo das aguas do lago Moneague, as quais se
tornaram improprias, devido ao elevado pH. Este tipo de impacto afeta o turismo,
outra atividade econébmica muito importante da ilha (Jamaican Tourism Impacts,
2006). A populacdo da Jamaica apresenta uma pré-disposicdo genética para a
hipertensdo, a qual pode ser agravada pelos altos niveis de sodio devido a
contaminacgdo da dgua subterranea (Jamaican Bauxite Case, 2006).

25.7.
Aplicacdes Alternativas para a Lama Vermelha

Durante muito tempo a lama vermelha foi considerada um residuo
inaproveitavel para a indUstria do aluminio (Chaves, 1962). Entretanto, os custos
econdmicos e 0s riscos ambientais associados a disposicdo da lama vermelha tém
motivado companhias e pesquisadores na busca por alternativas ambientalmente
mais seguras, que possibilitem a reducdo do volume de residuo encaminhado para
a disposicéo final.

Pesquisas tém sido desenvolvidas visando a recuperacao de ferro, titanio e
outros metais. Porém, até o0 momento, nenhum processo apresentado na literatura
se mostrou economicamente viavel (Pradhan et al., 1996; Slavo et al., 2000a;
Hind et al., 1999; Piga et al., 1995; Marabini et al., 1998).

As aplicacOes para a construcéo civil séo variadas. A Kaiser Aluminium &
Chemical Company utilizou a lama vermelha como material para recobrimento de
aterros e pavimentacao (Kirkpatrick, 1996). A utilizacdo da lama vermelha como

insumo para producdo de cimentos especiais, também foi pesquisada, mas esta
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aplicacdo encontra problemas devido a alcalinidade da lama vermelha (Shimano e
Koga, 1979; Singh et al., 1997; Tsakiridis et al., 2004; Pan et al., 2003).

A lama vermelha também encontra aplica¢des na industria ceramica (Slavo
et al., 2000a; Slavo et al., 2000b). Yalcin e Seving (2000) propuseram a producao
de revestimentos ceramicos (porcelanas, vitricos e eletroporcelanas) usando a
lama vermelha. Outros pesquisadores propdem a utilizagcdo da lama vermelha na
confecgéo de tijolos, telhas, isolantes, etc. (Nakamura et al., 1969; Kara, 2005;
Singh & Garg, 2005).

Outras aplicacdes para a lama vermelha estdo no tratamento de superficies:
protecdo do aco contra corrosdo (Collazo et al., 2005; Diaz et al., 2004) e na
melhoria das caracteristicas termopléasticas de polimeros (Park e Jun, 2005).

Na agricultura é utilizada como corretivo para solos acidos, enriquecimento
de solos pobres em ferro (Hind et al., 1999), no aumento da retencdo de fosforo
pelo solo (Summers et al., 2002) e na imobilizagdo de metais pesados em solos
contaminados (Ciccu et al., 2003; Lombi et al., 2002).

No campo do meio ambiente a lama vermelha é bastante utilizada
principalmente na remediacdo de areas contaminadas e no tratamento de efluentes
liquidos, tendo sido utilizada com sucesso no tratamento de aguas &cidas de minas
(Fahey et al., 2002; Doye e Duchesne, 2003), assim como na remediacéo de solos
contaminados por metais pesados, fésforo e nitrogénio (Santora et al., 2006;
Phillips, 1998).

Na inddstria quimica, as utilizacbes da lama vermelha tem se baseado em
sua acdo como catalisador em vérias aplicacdes como a remocdo de enxofre em
querosene (Singh et al., 1993), hidrogenacdo do antraceno (Alvarez et al., 1999;
Llano et al., 1994), degradacdo de compostos organicos volateis (COV) (Halasz et
al., 2005), degradacdo de cloreto de polivinila (PVC) em o6leos combustiveis
(Yanik et al., 2001), degradacdo de organoclorados (Ordofiez et al., 2002). As
propriedades de adsorcdo da lama vermelha sdo aproveitadas no tratamento de
efluentes, sendo neste caso, necessario ativa-la. Sua ativacdo pode ser feita. Sua
ativacdo pode ser feita através de tratamento térmico por calcinacdo em
temperaturas proximas a 400 °C, o que resulta em um aumento de 3 a 4 vezes em
sua area superficial (Sujana et al., 1996). Essa temperatura € relativamente baixa
qguando comparada a necessaria para a ativacdo (esfoliagdo) de outros materiais

como, por exemplo, a vermiculita, que sofre expansao somente na faixa de 800 a
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1000 °C (Franca et al., 2002). A lama vermelha também pode ser ativada através
de tratamento quimico com acidos (Alvarez et al., 1999; Apak et al., 1998b) ou
com &guas ricas em ions de Mg2+, como a dgua do mar ou &guas de salinas
(Brunori et al., 2005).

A lama vermelha tem sido aplicada em processos de adsorcéo para varios
tipos de adsorbatos, em efluentes sintéticos e reais, como metais pesados Cu(ll),
Pb(1l), Cd (I1), Cr(V) e anions como fosforo (PO4-3) e arsénico (As) e pigmentos
téxteis (Geng et al., 2003; Geng-Fuhrman et al., 2005; Geng-Fuhrman et al., 2004;
Apak et al., 1998a; Apak et al., 1998b; Gupta et al., 2001; Silva Filho et al., 2005;
Wang et al., 2005; Altundogan et al., 2002; Cengeloglu et al., 2002; Komnitas et
al., 2004; Brunori et al., 2005; Akay et al.; 1998; Koumanova et al., 1997,
Namasivayam e Arasi, 1997) No tratamento de esgotos domésticos, tanto para a
remocao de fésforo e formas de nitrogénio (NH4- e NO3-) como para a remogao
de virus e bactérias (Lopez et al., 1997; Ho et al., 1991). De Souza (2000) e De
Souza et al. (2001) utilizaram a lama vermelha para a adsor¢éo e clarificagéo de
chorume, obtendo uma reducéo na carga organica de 56,67 % e 60 % de remocao
de cor.

Alguns produtos desenvolvidos a partir da lama vermelha para o tratamento
de matrizes ambientais receberam denominagdo comercial e alguns foram
patenteados. A Kaiser Aluminium & Chemical Company desenvolveu um
adsorvente denominado de Cajunite® (Kirkpatrick, 1996). A Virotec International
LTd. (Australia) desenvolveu um processo em que se obtém um adsorvente a
partir da lama vermelha neutralizada com agua do mar, que patenteou como
Basecon® e o produto obtido como Bauxsol (Brunori et al., 2005; McConchie et
al., 2002). A Alcoa conjuntamente com o Departamento de Agricultura do Oeste
da Australia desenvolveram o Alkaloam®, para uso agricola (Summers et al.,
2002).

2.5.8.
Propostas de Aplicagbes para a Lama Vermelha no Brasil

As linhas de pesquisa desenvolvidas na UFPE (Universidade Federal de
Pernambuco) envolvem principalmente o Departamento de Engenharia Quimica e

0 Departamento de Engenharia Civil, estdo centradas em uma visdo holistica da
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problematica ambiental, buscando através da valoracdo ambiental da lama
vermelha, alternativas técnica e economicamente vidveis para a inddstria
brasileira e em especial para o setor produtivo pernambucano. Dentre os projetos,
destacam-se:

* Tratamento de efluentes oleosos: Tem por objetivo desenvolver um
processo de tratamento, em nivel de polimento de efluentes oleosos, tais como
aguas de producdo e efluentes de laminacdo, através de adsorcdo em lama
vermelha. Objetivo final desta linha de pesquisa é desenvolver um reator para a
adsorcéo de hidrocarbonetos, metais pesados e outros elementos indesejaveis, tais
como o enxofre, em um leito de lama vermelha.

» Tratamento de efluentes téxteis: Estuda o desenvolvimento de um reator
para a remocdo de corantes presentes em efluentes de industrias téxteis. Estudos
realizados até 0 momento apresentaram uma remocdo de 70 % em média do
corante Remazol Black B (Silva Filho et al., 2005).

* Processos de oxidagdo avancada, reagente Fenton e catalise heterogénea:
Pretende investigar as possibilidades de utilizacdo da lama vermelha em processos
oxidativos avancados (POAs), como fonte de ions de ferro e de TiO,. Esses
processos de tratamento sdo considerados como métodos promissores para a
remediacdo de solos e aguas residuarias contendo poluentes organicos ndo-
biodegradaveis (Rodriguez, 2003).

Resultados iniciais obtidos na remocdo do corante Remazol Black B, em
média 97%, demonstram ser promissora a utilizacao da lama vermelha como fonte

de ions de ferro para o reagente Fenton (Silva Filho et al., 2006).

2.6.
Rejeitos/ Residuos filtrados

A filtragem pode ser definida como uma operagéo unitaria de separagdo dos
solidos contidos em uma suspensdo aquosa mediante a passagem da polpa atraves
de um meio filtrante, que retém as particulas solidas e permite a passagem do
liquido. O liquido que atravessa o meio filtrante é denominado filtrado e os
solidos retidos constituem a torta (Guimardes, 2011). Uma operagdo tipica de

filtragem esta representada Figura 2-3.
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Figura 2-3 — Principio de filtragem (Fonte: UFOP, 2004 — Espessamento e
Filtragem)

Os rejeitos filtrados podem ser filtrados a imido, denominados de “wet
cake” ou filtrados a seco “dry cake”. O rejeito filtrado a imido apresenta grau de
saturacdo proxima de 100%. O rejeito filtrado a seco apresenta de 70 a 85% de
grau de saturacdo (Davies, 2011). Para que ocorra a filtragem é necesséria a
existéncia de uma forca incidente sobre as particulas através de um meio poroso e
pode ser conseguida através de: gravidade, vacuo, pressdo ou centrifugacéo,

conforme mostrado na Figura 2-4

TIPOS CARACTERISTICAS | MODELOS DE FILTROS PRINCIPAIS
FORNECEDORES
FILTRO TAMBOR, DE
CRIADA UMA DISCO
PRESSAO CONVENCIONAL, ANDRITZ,
. " |Ft.SMIDTH,LAROZ,

FILTRAGEM A VACUO NEGATIVA FILTRO HORIZONTAL DELKOR

DEBAIXO DO MEIO| DE MESA E FILTRO i

GAUDFRIN

FILTRANTE HORIZONTAL DE

CORREIA

UMA PRESSAO

FILTRO PRENSA

ANDRITZ,Ft.SMIDT

FILTRAGEM SOB PRESSAO POSITIVA E HORIZONTAL, FILTRO [H(PNEUMAPRESS),
APLICADA NA
POLPA PRENSA VERTICAL LAROX
UTILIZA A FORGA
CENTRIFUGA CENTRIFUGAS ANDRITZ,GEA
FILTRAGEM CENTRIFUGA | PARA FORCAR A VERTICAIS E (WESTFALIA),
PASSAGEM DO DECANTERS ALFA LAVAL
LIQUIDO
EM QUE SE
. COMBINAM FILTRO DE DISCO ANDRITZ,BOKELA,
FILTRAGEM HIPERBASICA VACUO E ENCAPSULIADO ou GAUDFRIN
~ HIPERBASCO
PRESSAO
UTILIZA A ACAO
DE CAPILARES DE
MEIOS
FILTRAGEM CAPILAR CERAMICOS CERAMEC LAROX
POROSOS PARA
EFETUAR O
DESAGUAMENTO

Figura 2-4 — Mecanismos de filtragem e os principais fornecedores
(Adaptado de Guimaraes, 2011)
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A filtragem de rejeitos é uma pratica usual nas mineragdes do deserto de
Atacama, na regido norte do Chile, para reduzir as perdas de dgua devido a sua
escassez na regiao (Guimaraes, 2011).

Apesar da disposicao de rejeito filtrado apresentar custo elevado associado a
planta de desaguamento e ao transporte e disposicédo final, deve-se ter em mente a
amortizacdo destes custos na fase de desativacdo do empreendimento devido a
facilidade de recuperacdo dessas areas. A Figura 2-5 apresenta um resumo das

principais unidades de rejeito filtrado existentes no mundo.

Tipo de Produgdo
Mina Localiza¢io
Minério (e toneladas por dia)
Alcoa Ausiralia Alumirsa 35500
Chingala Limhia Cabee 24 000
La Coipa Chile (hero ¢ prata | G0
Mantos de (ro Chile (huro e prata 15000
Waal Reef Africa do Sul Ouro e urdnio 1 (b
Randfontein :
Adrica do Sul Curo e urdnic 1 (e
Estates
Lihir Island Mova Guingd Curo 7.500
El %auzal hléxico Praia ¢ ouro 5,300
Gecamines Faire Cobee 5,000
Mabaleo Australia Alumira 5.000
Mantas Blaneo Chile Cabee 4,000
Alamo Dorado bléxico Praia e ouro 1.500
Pogo Estados Unidos Ciura 2500
Raglan Canadi Zinco 2000
: (g, peaia e
Greens Creek Estados Unidas 1.500
Zinco
Ezkay Creck Canadi Cobee 300
Mivon Fork Estados Unidos Ouro 150

Figura 2-5 — Resumo das principais unidades de rejeito filtrado do mundo
(adaptado de Ulrich e Coffin, 2013 — publicado no Paste 2013)

2.7.
Filtros Sob Pressao

A filtragem sob pressdo é caracterizada pela aplicacdo de uma pressao
positiva (e ndo o vacuo) na polpa e por possuir um ciclo descontinuo, isto €, sua

operacdo ¢é conduzida em batelada. Uma das principais vantagens da filtragem sob
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pressdo é a producédo de tortas com menor taxa de umidade, em comparagdo com
outras tecnologias de filtragem (Guimarées, 2011).
De acordo com o tipo de placas que possuem os filtros sob pressdao podem

ser classificados como horizontais ou verticais como mostra a Figura 2-6 a seguir.

Placas verticais tipo cimara
Filtro prensa henizontal _ i
Filtros sob pressiio Placas verticais tipo diaffagma
Filtro prensa vertical Placas horizontais

Figura 2-6 — Tipos de filtros sob pressao

Filtro prensa horizontal (Filtro prensa de placas verticais)

A Figura 2-7 apresenta um filtro prensa de placas verticais, denominado
também de filtro prensa horizontal. Ele é constituido de um ndmero muito grande
de placas. Cada placa possui um recesso nos dois lados, que juntamente com a

placa vizinha forma uma camara. Estas placas sdo revestidas pelo meio filtrante.

Figura 2-7 — Filtro prensa de placas verticais — 1000 mm x 1000 mm e tortas
com espessura de 30 mm. (Fonte: http://www.grabe.com.br/filtroprensa)

Os filtros prensas horizontais possuem basicamente 0 mesmo principio de
funcionamento, diferenciando-se de acordo com as caracteristicas de cada
fabricante. Podem ser construidos com dispositivos auxiliares para permitir total
automacdo, requerendo minima intervencdo do operador. E uma tecnologia
apropriada para filtragem de lamas (Guimarées, 2011).

Vantagens do filtro prensa: Os fabricantes destacam as vantagens do filtro
prensa (Fonte: www.meiofiltrante.com.br): e O particulado é removido em forma
de tortas compactas e consistentes, o que facilita 0 manuseio e transporte; e As

altas pressdes de filtracho compactam o material retido, reduzindo
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consideravelmente o volume final, 0 que proporciona grande economia tanto na
armazenagem quanto no transporte e no descarte do material, principalmente em
se tratando de materiais ndo reaproveitaveis (efluentes industriais, entre outros); e
Com seu principio de funcionamento, é um dos processos de filtracdo que permite
a maior desidratacdo do material retido, gerando tortas com concentracdo de até
70% de sdélidos, aproximadamente; e O filtrado é extraido com baixo indice de
impurezas, podendo ser inclusive reaproveitado em alguns casos; e Seu manuseio
é relativamente simples, dispensando a necessidade de mao-de-obra especializada;
e Diminuicdo sensivel no consumo de energia, ar comprimido e produtos
quimicos; e Menor custo de transporte e armazenagem; e O equipamento
normalmente apresenta grande robustez construtiva, baixo indice de manutencéo e
longa vida util, fazendo com que o custo operacional e o de manutencdo sejam

baixos.

Desvantagens do filtro prensa: Messano (2010) cita as desvantagens do
filtro prensa: e A filtracdo deve ser interrompida, quando os quadros estiverem
cheios de torta; e O custo de méo de obra de operacdo, montagem e desmontagem
é elevado; ¢ A lavagem da torta, além de ser imperfeita, pode durar vérias horas e

sera tanto mais demorada quanto mais densa for a torta.

2.7.1.
Condicionantes dos Sistemas de Disposicéo de Rejeitos / Residuos
Filtrados

Segundo Lara et al (2013), a ado¢do de uma estrutura de rejeito filtrado deve
levar em conta os custos de operacdo e fechamento, além dos custos de eventuais
estruturas anexas: dique de contencdo de sedimentos, barragens para
armazenamento de agua, dentre outras. Essa instalacdo deve ainda ser sustentavel
e ambientalmente amigavel, com uma operacédo simples e flexivel, apta a aceitar
mudangas na filosofia de operacdo da mina.

Os subitens a seguir apresentam 0s principais aspectos que devem ser
considerados para o desenvolvimento do projeto e durante a construcdo da
estrutura de contencgdo, assim como as principais vantagens e desvantagens dessa

tecnologia.
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2.7.1.1.
Vantagens e Desvantagens da Tecnologia de Filtragem de
Rejeitos/Residuos

Segundo Nery (2013), o método de disposicao de residuos filtrados tem
como principais vantagens:

e Maior estabilidade da pilha;

e Alta densidade do residuo disposto, ou seja, maior quantidade de solidos
por unidade de volume, aumentando a capacidade do deposito;

e Maior recuperacao de dgua do processo;

e Menor potencial de risco;

e Melhores condicdes para fechamento (menor custo e menor periodo de
monitoramento).

Davies e Rice (2001) também consideram que as instalagdes de rejeito
filtrado sdo mais faceis de fechar e reabilitar. Requerem um espaco menor em
comparacdo com outras opc¢des de armazenamento de rejeitos de superficie,
podem ser utilizados em ambientes agressivos (por exemplo, terreno ondulado e
ingremes) e gerar melhor aceitabilidade pablica do armazenamento dos rejeitos,

conforme apresentado na Figura 2-8.

Figura 2-8 — Empilhamento a seco de rejeitos usando o transporte de
caminhdo. (Fonte: http://www.tailings.info)

Lupo e Hall (2010) listam as desvantagens da tecnologia de filtragem de
rejeitos:

e Custo elevado de aquisi¢éo dos filtros;
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e Custos operacionais e de manutencao dos filtros também elevados;
e O rejeito filtrado deve ser transportado ateé o local de descarte;
e O rejeito apds filtragem deve ser compactado para a construcdo de

geometrias empilhaveis.

Nery (2013) ressalta que, um dos maiores desafios para a disposi¢édo do
residuo seco deve-se as variagdes das condicOes climaticas, como, por exemplo,
periodos de chuvas intensas durante o ano, que podem causar impactos na
obtencdo da compactacao desejada para o rejeito. Uma solucédo para este problema
é projetar o sistema de disposicdo com zoneamento, no qual pode-se dispor o
rejeito com as condicOes 6timas especificadas para a compactacgdo, formando uma
espécie de bacia e, no seu interior, depositar o rejeito no periodo chuvoso, quando
ndo se espera obter as condi¢bes desejadas, sendo gque esta zona interior ndo tera
influéncia na estabilidade global da pilha.

Outra preocupacdo com relacdo a aplicacdo deste método de disposicéo é
com a geracdo de poeira (emissdo de particulados) durante a operagéo,
principalmente em ambientes aridos. O fechamento progressivo é uma solucéo

viavel para este problema.

2.8.
Solos Compactados

Apbs a filtragem pelo filtro prensa, as tortas de residuo formadas, com alta
densidade, sdo descarregadas das cadmeras filtrantes e, ao cairem, se quebram em
pedacos, formando uma pilha de material solto, de baixo peso especifico, da
ordem de 13 a 15 kN/m3. Para se conseguir uma maior densidade na disposi¢ao
deste material, de forma a ocupar menores volumes, bem como ter uma maior
resisténcia da pilha, deve-se promover a compactacdo do residuo, como em uma
obra de terraplenagem. Sendo assim, é importante conhecer 0 comportamento
geotécnico deste residuo quando compactado.

O fenbmeno da compactacdo de um solo consiste, basicamente, na reducéo
de seu indice de vazios, obtida pela acdo de uma forca mecénica. E comum
associar esta reducdo a ocorréncia de variacdo na fase gasosa do solo (Crispim,

2007). A compactacdo visa aumentar o contato entre 0s gréos e tornar o aterro
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mais homogéneo, buscando a melhoria das caracteristicas do solo, como o
aumento da resisténcia ao cisalhamento, reducdo da deformabilidade e da
permeabilidade. Para tanto, é necessario especificar qual é a reducdo do indice de
vazios necessaria para cada caso e definir a melhor maneira de obté-la no campo.

A compactacdo se da pela expulsdo do ar dos vazios do solo, mantendo-se
constante as quantidades de particulas e de 4gua no solo. Como j& € bem sabido,
quando se compacta o solo com baixa umidade, o atrito entre as particulas é muito
alto e se torna dificil conseguir uma reducdo significativa dos vazios. No caso de
umidades um pouco mais elevadas, a dgua provoca certo efeito de lubrificacdo
entre as particulas do solo, fazendo-as deslizar entre si, acomodando-se em um
arranjo mais compacto. Para umidades mais elevadas, a compactacdo passa a ser
mais dificil, pois o grau de saturacdo ja € mais elevado, estando o ar ocluso,
dificultando sua expulsdo. Existe, portanto, para uma determinada energia de
compactagdo aplicada, um teor de umidade denominado umidade 6tima que
conduz a uma massa especifica seca maxima do solo (Pinto, 2006). Toda energia
aplicada ao solo durante a compactacdo € gasta em reduzir o volume do solo ou
em induzir deformacg6es angulares a estrutura do solo. Sendo assim, apds atingir a
densidade méaxima para uma determinada energia de compactacdo e teor de
umidade, qualquer acréscimo de energia (por exemplo: aumento do nimero de
passadas do rolo no campo) serd empregado apenas para deformar a estrutura do
material, tornando a estrutura do solo cada vez mais alinhada.

A técnica da compactacdo surgiu com os estudos do engenheiro norte-
americano Ralph R. Proctor, publicados na década de 1930. E diversos fatores

influenciam na compactacao do solo:

e Tipo de solo;

e Teor de agua para se atingir a umidade 6tima;

e Energia de compactacéo;

e NuUmero de passadas do rolo compactador;

e Espessura da camada;

e Método de aplicacdo da energia necessaria;

e Tipo de equipamento utilizado na compactacao;

e Velocidade da compactagéo
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Com o emprego de diferentes energias de compacta¢do em um mesmo solo,
observa-se que, com 0 aumento da energia, tem-se uma diminuicdo do teor de
umidade 6tima e um aumento da densidade aparente seca maxima, como pode ser
visualizado na Figura 2-9. A estrutura do solo obtida com a compactacdo depende
da energia aplicada e da umidade do solo, como ilustrado na Figura 2-10. Quando
0 solo é compactado em umidade baixa (ramo seco da curva de compactacao), a
atracdo face-aresta das particulas ndo é vencida pela energia aplicada, e o solo fica
com a estrutura denominada floculada. Para umidades maiores (ramo umido da
curva de compactacdo) a compactacdo promove a orientacdo das particulas,
posicionando-as paralelamente, em uma estrutura denominada dispersa. Para a
mesma umidade, quanto maior a energia de compactacdo, maior o grau de

disperséo.

Linha de maximaos

Curva de Saturacio

Ei>E>x>Ej

Massa especifica aparente seca (y,)

Teor de umidade, h (%)

Figura 2-9 — Influéncia da energia de compactacdo de um mesmo solo
(modificado de DNIT,2006)
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__ Altaenergiade
,~~ compactacdo

Densidade secade compactacao

) | Baixa energia de
. | compactagéo
1

| -
—

Teor de umidade

Figura 2-10 — Estrutura de solos compactados (adaptado de Lambe, 1958)

Segundo Oliveira (2004), as variagdes da estrutura do solo com o

incremento do teor de umidade dependem do tipo de solo. Seed e Chan (1959),

apud Oliveira (2004), sugerem cinco tipos de classificacdo dos solos em funcao do

tipo de estrutura de poros resultante da compactacao:

Classe 1 — Solos que apresentam tendéncia a dispersar apenas por
incremento da umidade.

Classe 2 — Solos que apresentam tendéncia a flocular, de forma que
um aumento na umidade ndo produz aumento da dispersdao. A
combinacdo do aumento de umidade com um método de
compactacdo que produz grandes deformacbes cisalhantes podem
produzir uma estrutura dispersa.

Classe 3 — Solos onde a tendéncia a flocular é tdo grande que s6 um
aumento de umidade e utilizacdo de um metodo de compactacao
com grandes deformacgdes cisalhantes produzem uma estrutura
dispersa.

Classe 4 — Solos que tendem a dispersar mesmo quando moldados
no ramo seco, com o método de compactacdo induzindo ou nédo

deformacdes cisalhantes.
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e Classe 5 — Solos que apresentam pronunciado incremento na
dispersdo quando compactado no ramo Umido, mas tal fato é
mascarado por outros fatores de forma a ndo se perceber as variagoes
estruturais ocorridas.

Para uma mesma energia de compactacéo, o tipo de solo tem influéncia na
curva de compactacdo. Os solos argilosos apresentam umidades Otimas mais
elevadas e massas especificas aparentes secas maximas menores que 0s solos
siltosos e arenosos. A compactacdo do solo pode ser feita por 4 diferentes
processos, 0s quais podem ser reproduzidos em laboratorio:

e Compactagdo dinamica ou por impacto: caracterizada pela acdo de
queda livre de um soquete sobre a camada de solo;

e Compactagdo estatica: onde se exerce uma pressao constante sobre o
solo, a uma velocidade baixa;

e Compactagdo por amassamento (pisoteamento): a aplicacdo da
pressdo no solo € feita por meio de um pistdo com mola, iniciando-se
a compactacdo pela parte inferior da camada, simulando o que
acontece em campo com o rolo pé-de-carneiro;

e Compactacdo por vibracdo: impondo-se, ou ndo, uma sobrecarga

sobre a camada de solo e aplicando-se vibragé&o.

2.9.
Considerac0fes Finais

Os custos com a disposicdo e o gerenciamento da lama vermelha
representam grande parte dos valores gastos na producgéo da alumina. Os valores
ambientais associados a disposicdo da lama vermelha também sdo altos. Apesar
dos avancos tecnoldgicos obtidos nos ultimos anos, a disposicdo da lama
vermelha ainda é um grande problema para a inddstria de beneficiamento do
aluminio. Portanto, a busca por novas tecnologias, que visem o aproveitamento da
lama vermelha representando alternativas capazes de sendo solucionar, pelo
menos amenizar o problema é fundamental para o Brasil, sexto maior produtor
mundial de alumina, e, portanto um dos maiores geradores de lama vermelha no

mundo.
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Programa Experimental

O programa experimental estabelecido nesta pesquisa tem como principal
objetivo analisar o comportamento do residuo proveniente do filtro prensa em
condicdo de aterro densificado. Para isso, foram estudadas diversas espessuras de
camadas em diferentes nimeros de passadas e grau de compactacao e umidade.

Este capitulo tem como finalidade apresentar a metodologia e execucao para
construcdo das trés pistas de aterro experimental, assim como a coleta de amostras
indeformadas e deformadas deste residuo, a lista de ensaios de laboratorio
conduzidos nas amostras, bem como os procedimentos para a realizacdo destes
ensaios.

As principais atividades foram desenvolvidas pela autora desta dissertagao
qguando prestava servicos na empresa LPS Consultoria e Engenharia
acompanhando a execucdo do aterro experimental com residuo Filtro Prensa
densificado do Depdsito de Residuos Sélidos — DRS1 de propriedade da Hydro
Alunorte - Rodovia - PA - 481- Km 12 — Barcarena - PA, no periodo de 24 de
outubro a 19 de novembro de 2016.

Os testes no aterro experimental tiveram por finalidade as seguintes
informacdes:

e Verificar o comportamento do residuo filtrado quando estocado na
forma de aterro densificado;

e Verificar a trabalhabilidade do residuo filtrado, em condicdes
meteoroldgicas distintas;

e Definir em principio as caracteristicas de espessura de camada e
numero de passadas requeridas para atendimento das condicdes de
compactacdo preconizadas no projeto de conformacdo da cobertura
para reabilitacdo do DRS-1,

e Avaliar a produtividade e adequabilidade dos equipamentos

propostos para execucéo dos aterros
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e Obtencdo de amostras indeformadas de residuo compactado no
campo para realizacdo de ensaios geomecanicos de laboratorio;

e A analise dos resultados foi utilizada para ajustes no processo
executivo da disposicdo de residuo proveniente de filtro prensa e

definicdo de suas propriedades geomecanicas.

O Aterro Experimental foi construido em pistas com camadas soltas de
0,30m, 0,40m e 0,50 m de espessura com o material disposto na umidade
caracteristica do residuo filtrado, e com acréscimos de 2%, 4% e 6% de umidade,
com controle de compactacao, de teor de umidade, de nimero de passadas, tipo de

equipamentos, produtividades, dentre outros.

3.1.
Projeto do Aterro Experimental

O projeto do aterro experimental considerou a sua construgdo sobre a
superficie do residuo do DRS 1, em area atualmente contemplada no estudo de
disposicao inicial de residuo de filtro prensa.

A érea foi escolhida de forma a ndo interferir na sequéncia e arranjo
definidos no Projeto de disposi¢do de residuo de filtro prensa no DRS 1, para que
0s servicos de execucdo do aterro experimental ndo ocasionem paradas nas frentes
de servico de disposicdo de residuo nesta area (aba Sul do DRS1).

Na Figura 3-1 apresentam vistas das areas aonde foram executadas as pistas

do aterro experimental.
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Figura 3-1 — Vistas da Pista 01 com camadas de 0,30 m de espessura, Pista

02 com camadas de 0,40 m de espessura e Pista 03 com camadas de 0,50 m de

espessura.

Os aterros foram executados de forma que sua trabalhabilidade e
comportamento durante a compactacdo fossem testados e aferidos e as condigdes
de compactacdo obtidas em cada camada executadas fossem determinadas. A
compactacdo e densificacdo dos aterros foram executadas apenas com trator de
esteiras. As camadas tiveram diferentes combinagfes de numeros de passadas e
umidade, para que fosse avaliada a forma mais adequada de disposicéo final de
residuo filtrado. Area total do topo: 30m x 30m ~= 900m?, taludes externos:
1V:2H e area de base: 38mx38m = 1.444mz2.

As condicOes a serem testadas com a execucdo do aterro experimental estdo

simplificadas na Figura 3-2:
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Figura 3-2 — CondicGes previstas para testes no aterro experimental

O residuo foi transportado diretamente da descarga do Filtro Prensa no
galpdo de emergéncia por caminh@es, utilizando os acessos preparados para
permitir a operacdo da aba sul do DRS1. Apds descarga no local dos aterros, o
residuo era espalhado e densificado por trator de esteiras, apds correcdo de
umidade (quando cabivel).
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3.1.1.
Recursos Necessarios

A maéo de obra utilizada para execucdo dos servicos e acompanhamento
consistiu de equipe de construcdo (operadores de maquinas, encarregado,
engenheiro de campo); equipe de topografia; equipe de acompanhamento

tecnoldgico de campo (laboratorista de solos, servente).

A quantidade de equipamentos para a execucdo dos servigos de
terraplenagem consistiu de: Caminh@es basculante; 01 Trator de esteira tipo D-6;
01 caminhdo irrigadeira (Pipa);01 trator de pneus com grades (Girico);01 Rolo

Compactador Liso.

3.2.
Programacé&o dos Ensaios Realizados

3.2.1.
Amostras Deformadas

Amostras deformadas sdo aquelas extraidas por raspagem ou escavagao, 0
que implica na destruicdo da estrutura e na alteracdo das condigcbes de
compacidade ou consisténcia naturais destas. No caso de coleta de amostras
deformadas, foram ser observados os seguintes critérios, além do preconizado
pela norma ABNT NBR 9604:

Os ensaios realizados nas amostras deformadas foram de caracterizagédo e
controle de compactacdo (teor de umidade, peso especifico e grau de

compactagdo) executada no laboratério dentro da area teste.

A Tabela 3-1 resume a quantidade de ensaios de caracterizacdo geotécnica
do residuo e de controle de compactagdo executados durante a execugdo dos

aterros experimentais.
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Tabela 3-1 — Quantidade de ensaios realizados no laboratério dentro da area teste

Descrigéo E=0.30m | E=0.40m | E=0.50m
Caracterizagdo completa

Compactacéo Proctor Normal 3 3 3
Grau de Compactagdo (Método Hilf) 20 32 32
Peso especifico total 100 160 160
Teor de umidade 100 160 160

Na Figura 3-3 a Figura 3-5 apresentam alguns registros dos ensaios de

caracterizacdo e controle de compactacdo realizados no campo e laboratoério

dentro da area teste durante a fase de execucao do aterro experimental.

Figura 3-3 — Detalhes da coleta e separacdo das amostras deformadas do
residuo lancado pelos caminhd@es nas pistas do aterro experimental para ensaios de
granulometria e limites.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421563/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421563/CA

Figura 3-4 — Detalhes da execucéo dos ensaio de Limite de Liquidez e
Plasticidade.

Figura 3-5 — Detalhe da cravacdo e coleta de cilindros para execugdo de
controle de peso especifico e ensaio de compactacdo Proctor Normal.

59
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3.2.2.
Amostras Indeformadas

Amostras indeformadas sdo aquelas extraidas com o minimo de
perturbacdo possivel, de modo a preservar suas estruturas, a umidade,
compacidade e consisténcia naturais, sendo elas coletadas, por exemplo, em
pocos, trincheiras ou com auxilio dos equipamentos de sondagem com 0s
devidos amostradores. No caso de coleta de amostras indeformadas, foram
observados os seguintes critérios, além do preconizado pela norma ABNT NBR
9604:

Os ensaios geomecanicos de laboratorio foram executados em amostras do
residuo compactado, coletadas nas diferentes camadas dos aterros experimentais.

A retirada das amostras indeformadas em bloco para a execucdo dos ensaios
de caracterizacdo, compactacdo, permeabilidade e resisténcia, ocorreu apos a
aplicacdo de todas as passadas do trator de esteiras.

Apdbs execucdo da dltima camada de cada espessura de todas as pistas,
foram retirados no total 12 (doze) blocos indeformados de 30cm x 30cm de
dimensdo.

As amostras foram cuidadosamente retiradas e imediatamente protegidas
contra perda de umidade. A Figura 3-6 a Figura 3-8 apresentam as etapas de
retirada dos blocos indeformados.

O armazenamento das amostras foi realizado em local fresco e protegido até
0 Sseu envio para o laboratério da Geomecanica no Rio de Janeiro.

A Tabela 3-2 a seguir apresenta a relacdo de ensaios especiais a serem
realizados em laboratorio, sobre as amostras indeformadas coletadas nos Aterros
Experimentais.

As investigaces de laboratorio compreenderam a execucdo de ensaios de
caracterizagdo completa, compactagdo Proctor normal, adensamento oedométrico
com medida de permeabilidade, triaxiais CIU saturado, triaxiais UU n&o saturado,

triaxiais PN e ensaios de permeabilidade com carga variavel.
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Tabela 3-2 — Programacéo de ensaios de laboratorio nas amostras retiradas do Aterro Experimental com residuo do Filtro Prensa compactado

AMOSTRAS INDEFORMADAS ATERRO EXPERIMENTAL
~ CARACTERIZACAO [COMPACTACAO ADENSAMENTO C/ TRIAXIAL [TRIAXIAL | TRIAXIAL
N°Bloco | e (cm) [ COTA | UMIDADE POSICAO COMPLETA PN PERMEABILIDADE ciu uu UU PN PERMEABILIDADE
1 30 37,028 6% ~ 35 no meio da camada X X X X X XX
2 30 36,17 natural ~27.5 | no meio da camada X X X X X XX X
3 30 36,768 otima ~29 no meio da camada X X X X X XX X
4 40 37,182 2% ~31 base da camada X X
5 40 36,367 2% ~31 base da camada X X
6 40 36,349 2% ~31 base da camada X X
7 40 35,942 | natural ~27.5 base da camada X X X X X X X
8 40 36,405 otima ~29 base da camada X X X X X
9 40 36,119 otima ~29 base da camada X X X X X
10 50 36,66 otima ~29 base da camada X X X X
11 50 36,932 2% ~31 base da camada X X X X X X X
12 50 36,522 otima ~29 base da camada X X
13* 50 36,415 | natural ~27.5 base da camada Blocos Manoela
14* 50 36,768 2% ~31 base da camada
Triaxial CIU - Ensaio consiste de 4 CPs
Triaxial UU - Ensaio consiste de 3 CPs
Triaxial UU - PN Nos blocos 1.2.3 realizar 2 ensaios, com k=0.6 e k=0.5
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Figura 3-6 — Detalhes da marcacao e escavacgdo para retirada do bloco
indeformado

Figura 3-7 — Detalhes da retirada de blocos indeformados nas dimensdes
30x30cm e envolto com filme plastico.
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Figura 3-8 — Detalhe do bloco indeformado envolto com pano e parafina
derretida antes de coloca-lo dentro da caixa para transporte com serragem

3.2.3.
Procedimento dos Ensaios Realizados dentro da Area Teste

Ressalta-se que o material ensaiado foi obtido das amostras compactadas de
residuo proveniente do filtro prensa, amostras deformadas armazenada em saco

plastico de no maximo 15 Kg.

3.2.3.1.
Ensaios de Caracterizagcao, Densidade Aparente e Compactagao
dentro da Area Teste.

Para a caracterizagdo geotécnica dos materiais da area em estudo foram
realizados o0s ensaios de caracterizacdo pertinentes a cada material
(granulometria completa, limites de Atterberg e teor de umidade natural,
densidade dos graos). Os ensaios de densidade aparente foram realizados pelo
método da balanca hidrostatica em corpos de prova talhados das amostras

indeformadas. Os ensaios de compactacdo na energia Proctor Normal foram
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executados nas amostras deformadas coletadas nas mesmas areas de coleta dos
blocos indeformados em sacos de 15 Kg cada.
Os ensaios realizados seguiram como base as normas da ABNT descritas
abaixo em sua Ultima verséo:
o Preparacdo de amostra e teor de umidade natural — ABNT
NBR 6457
o Granulometria completa — ABNT NBR 7181
o Massa especifica dos grdos — ABNT NBR 6508
o Limites de liquidez — ABNT NBR 6459
o Limites de plasticidade — ABNT NBR 7180
o Densidade aparente (balanca hidrostatica) — ABNT NBR
10838
. Compactacdo Proctor Normal — ABNT NBR 7182

3.2.4.
Procedimento dos Ensaios Realizados no Laboratdério

Ressalta-se que o material ensaiado foi obtido das amostras compactadas de
residuo proveniente do filtro prensa, coletas em blocos indeformados com
dimensdes de 30 cm x 30cm x 30cm ou de coleta de amostras deformadas
coletadas na mesma area do bloco indeformado e armazenada em saco plastico de
no maximo 15 Kg.

3.2.4.1.
Ensaios de Caracterizacdo Completa

Foram realizados 12 ensaios de caracterizacdo completa, compreendendo
ensaios de determinacdo de teor de umidade e peso especifico, classificacdo tactil
visual, granulometria por peneiramento e sedimentacdo, determinagdo de massa

especifica dos grdos e as determinac6es dos limites de liquidez e plasticidade.

Estes ensaios seguiram 0s métodos preconizados pelas normas e

procedimentos internos relacionados a seguir:

* PES.187 — Classificagdo Tactil-Visual de Amostras de Solo, Geomecanica
SIA;
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* NBR 6457 — Amostras de Solo — Preparacgéo para Ensaios de Compactacéo

e Ensaios de Caracterizacdo, ABNT;
* NBR 6459 — Solo — Determinacdo do Limite de Liquidez, ABNT;
* NBR 6502 — Rochas e Solos — Terminologia, ABNT;

* NBR 6508 — Grdos de Solo que passam na Peneira de 4,8mm -

Determinacdo da Massa Especifica, ABNT;
* NBR 7180 — Solo — Determinacdo de Limite de Plasticidade, ABNT;

* NBR 7181 — Solo — Analise Granulométrica, ABNT.

3.2.4.2.
Compactacao Proctor Normal

O objetivo do ensaio é a determinacdo experimental da curva de
compactacdo, massa especifica aparente seca versus o teor de umidade, e
consequentemente, a obtencdo grafica dos valores de densidade méxima e

umidade 6tima, correspondentes ao ponto de inflexdo desta curva.

O ensaio consistiu basicamente, na preparagdo do corpo-de-prova em um
molde cilindrico de 15cm de didmetro, onde o solo foi compactado em camadas,
através da aplicacdo de sucessivos impactos de um soquete padronizado (4,5 kg),
seguida da determinacdo da densidade e teor de umidade para esse corpo-de-

prova.

O ndmero de camadas e nimero de golpes sdo fungdo da energia de

compactacao aplicada, neste caso, energia de compactacao Proctor Normal.

Foram realizados 12 ensaios de compactacdo em amostras deformadas para
determinacdo da curva de compactagdo, massa aparente especifica seca maxima e

o teor de umidade 6tima.

Este ensaio seguiu 0os métodos preconizados pelas normas e procedimento

interno a sequir:

* NBR 6457 — Amostras de Solo — Preparacgéo para Ensaios de Compactacéo
e Ensaios de Caracterizacdo, ABNT;

* NBR 7182 — Solo — Ensaio de Compactacdo, ABNT,;
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» PES-233- Coleta e preparacdo das amostras de solo para execucdo de

ensaios de Compactacdo e CBR.

3.2.4.3.
Ensaios de Adensamento com Medida de Permeabilidade

Este tipo de ensaio tem por finalidade fornecer parametros que caracterizem

a compressibilidade dos solos quando sujeitos a determinados carregamentos.

Foram executados 7 ensaios de adensamento oedométrico com medidas de
permeabilidade em corpos de prova, com 3 cm de altura e 10 cm de diametro,
moldados a partir das amostras indeformadas retiradas do aterro experimental de

residuo filtro prensa.

Os corpos-de-prova foram inundados e submetidos a um ciclo de
carregamento axial, nas pressdes de 10; 20; 50; 100; 200; 400 e 800 kPa seguido
de trés estagios de descarregamento 400; 100 e 20 kPa. Cada carga foi aplicada
durante pelo menos 24 horas. Os corpos de prova foram inundados na pressédo de
50 kPa.

Foram também realizados ensaios de permeabilidade com carga variével
com tensdes de 50 (apds estabilizacdo); 100; 200 e 400 kPa. Para realizacdo do
ensaio as prensas foram travadas e 0 ensaio de permeabilidade realizado durante
24h.,

Para cada estagio sdo apresentadas as curvas do logaritmo do tempo versus
deslocamento vertical e raiz quadrada do tempo versus deslocamento vertical.
Com base nos graficos e a partir do método de Taylor foi calculado o coeficiente
de adensamento (cv), a permeabilidade tedrica vertical do solo (k), o coeficiente
de compressibilidade (av), e o coeficiente de variagdo volumétrica (mv). A partir
do ensaio de permeabilidade foi calculada a permeabilidade normalizada para a
temperatura de 20° (k20).

Como resultados, para cada ensaio, foram determinados os indices de

recompressdo Cr, compressao Cc e expansdo Ce, e 0s seguintes graficos:

e Logaritmo da tensdo vertical efetiva (Log ’vo) versus indice de vazios

(e).
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e Logaritmo da tensdo vertical efetiva (Log ’vo) versus coeficiente de
adensamento (cv),

e Logaritmo da permeabilidade (Log k) versus indice de vazios (e).
Estes ensaios seguiram o método preconizado pela norma abaixo:
* NBR 12007 — Solo — Ensaio de Adensamento Unidimensional, ABNT.

Os equipamentos e procedimentos de preparacdo das amostras, execucdo do
ensaio e apresentacdo dos resultados estavam de acordo com o preconizado em
Manual of Laboratory Soil Testing, Vol 2, K.Head (1980) .

3.2.4.4.
Ensaios Triaxiais ClIU

O ensaio de compressao triaxial CIU tem por objetivo a determinacéo de
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos solos em termos de tensGes efetivas

e de tensoes totais.

Os ensaios CIU sdo adensados isotropicamente e cisalhados ndo - drenados,
com medida de poro-pressdo durante o cisalhamento. Foram realizados em
amostras indeformadas retiradas dos aterros teste de residuo filtrado, saturadas
previamente. A saturacdo das amostras foi realizada por percolacdo e contra

pressao.

Os equipamentos e procedimentos de preparacdo das amostras, execucao do
ensaio e apresentacdo dos resultados estavam de acordo com o preconizado em
“Head, K.H. — Manual of Soil Laboratory Testing - cap. XIII (Pentec Press,
London, 1982)”

Finalizada a fase de montagem, saturacdo do corpo de prova e aplicacdo da
tensdo confinante correspondente ao ensaio, procedeu-se a fase de adensamento,
permitindo-se drenagem no topo e/ou base, mantendo-se o valor final da
contrapressao utilizada na fase de saturagéo. Iniciado o processo de adensamento,
foram feitas leituras de variacdo volumétrica nos tempos de 0,5; 1,0; 2,0, 4,0; 8,0;

15,0; 30,0 minutos, 4 hora, 8horas e 24 horas, até que as leituras se estabilizem.

Com base nos dados obtidos nesta fase, fez-se uma estimativa do coeficiente

de adensamento (c,), utilizando-se a expressao:
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CV=(h1)X2/a><t100

Onde:
h: = metade da altura do corpo de prova

ti00 = tempo correspondente a 100% de adensamento obtido da curva de

variacdo volumétrica x Vt.
Coef. a=4 em ensaios sem papel filtro lateral

Coef. a= 100 em ensaios com papel filtro lateral.

Com o valor de Cy, fez-se uma previsao de tempo de ruptura do corpo de

prova e da velocidade de deformagéo, conforme Head, K.H. — “Manual of Soil
Laboratory Testing - cap. XIII” (Pentec Press, London, 1982), admitindo-se 90%
de equalizagdo da poropressdo e que a ruptura se dara para 5% de deformacao.

Definida a velocidade de deformacdo procedeu-se a ruptura por
cisalhamento fazendo-se leituras de carga, deformacao axial e leituras de variacao
volumétrica nas buretas ligadas ao topo e a base do corpo de prova, até

aproximadamente 15% de deformacdo especifica.

Finalizando o ensaio, fez-se um croqui com as principais medidas do corpo
de prova e mediu-se o angulo da superficie de ruptura, para entdo realizar 3
determinac6es de umidade, cuja média representard a umidade final do corpo de

prova.

Foram determinadas 6 envoltérias de ensaios triaxiais adensados
isotropicamente ndo drenados, com medidas de poropressdo, determinadas em
corpo-de-prova, de 10 cm de altura e 5 cm de diametro, moldados sobre amostras
indeformadas (blocos). Cada envoltdria foi definida por 4 ensaios com as
amostras adensadas nas tensfes confinantes efetivas ¢’c de 50, 100 , 200 e 400

kPa, perfazendo um total de 24 ensaios.

Os corpo-de-prova foram saturados por contra-pressao, sendo considerado o

material saturado para valores de B maiores ou iguais a 0,95.

Os equipamentos e procedimentos de preparacdo das amostras, execucdo do

ensaio e apresentacdo dos resultados estavam de acordo com o preconizado em
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Manual of Laboratory Soil Testing, Vol 2, K.Head (1980).

Na apresentacdo dos resultados dos ensaios constam os seguintes itens:

e Descricdo da amostra;
e Caracteristicas do corpo de prova antes e apds 0 ensaio:
- dimensao e peso do corpo de prova
- peso especifico aparente natural
- teor de umidade natural
- densidade real dos gréos
- grau de saturagéo
e Croquis do corpo de prova rompido;
e Quadro resumo dos parametros de resisténcia;
e Folhas de leitura e quadro resumo dos célculos das fases de saturacgdo,
adensamento (CIU) e cisalhamento;
e Curvas de adensamento e respectivas variagdes totais de volumes (CI_U);
e Diagramas (CIU):
- Tensdo desviatdria x deformacéo axial especifica (deslocamentos (o3 -
03) X & (%);
- Variacgdo de poropressao x deformacao axial especifica (du x &, (%));
- Relacdo de tensdes principais efetivas x deformacéo axial efetiva o1 /
o3 % & (%);
- Caminho de tensGes totais e efetivas (p x g e p"x q);

- Tensdo Cisalhante x Tensdo Normal.

3.2.4.5.
Ensaios Triaxiais UU

Os ensaios triaxiais ndo-adensados e ndo-drenados (UU) tém por objetivo a
determinacdo da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada de amostras
compactadas em laboratério de residuo filtrado, proveniente do filtro prensa

piloto.

Os ensaios foram realizados em corpos-de-prova com dimensfes

aproximadas de 10 cm de altura e didmetro em torno de 5 cm, talhados a partir dos
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blocos indeformados.

Foram determinadas 6 envoltérias de Triaxial UU, cada envoltéria foi
definida por 3 ensaios, com amostras indeformadas sob as tensdes confinantes de
50, 150 e 300kPa, totalizando 18 ensaios.

Durante o cisalhamento foram medidas poro-pressbes permitindo a

determinacéo da resisténcia em tensdes efetivas.

Os equipamentos e procedimentos de preparacdo das amostras, execugdo do
ensaio e apresentacdo dos resultados estavam de acordo com o preconizado em
Head, K.H. — “Manual of Soil Laboratory Testing cap. XIII” (Pentec Press,
London, 1982).

Na apresentacao dos resultados dos ensaios constam os seguintes itens:

e Descri¢do da amostra;

e Caracteristicas do corpo de prova antes e apds 0 ensaio:
- dimensao e peso do corpo de prova

- peso especifico aparente natural

- teor de umidade natural

- densidade real dos gréos

- grau de saturagéo
e Croquis do corpo de prova rompido;

e Folhas de leitura e quadro resumo dos calculos das fases de

saturacdo e cisalhamento;
e Quadro resumo dos parametros de resisténcia;

Diagramas:
- Tensdo desviatoria x deformacéo axial especifica (deslocamentos (o1 -
c3) x ga (%)
- variagdo de poropressdo x deformacéo axial especifica (du x ga (%))
- relacdo de tensdes principais efetivas x deformacédo axial efetiva c1 /
o3 x ga (%)
- caminho de tensdes totais e efetivas (p x g e p'x Q)

- tensdo cisalhante x tensdo normal
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3.2.4.6.
Ensaios Triaxiais PN (Pressao Neutra)

A poropressdo construtiva, que se desenvolve durante a construgédo de um
aterro compactado, é de dificil avaliacdo, devido a natureza acoplada dos
fendmenos que ocorrem nesta fase da obra (tensdo-deformacdo e adensamento).
Segundo Avila (1980), para solos ndo saturados, o efeito da umidade de
compactacao € mais importante do que o da trajetoria de tensdes. Sendo assim, no
caso da disposicao do residuo de alumina compactado desaguado por filtro prensa,
objeto de estudo desta pesquisa, deve-se dar atencdo especial na previsdo das
poropressdes geradas durante a construcdo da pilha. Portanto, para a analise da
geracgdo de poropressdo no residuo ndo saturado quando compactado para formar a
pilha de deposicdo foi utilizado nesta pesquisa 0 ensaio triaxial PN (pressao
neutra). Este tipo de ensaio é empregado principalmente para analise de projetos
de barragens durante a fase de construgédo (Ligocki, 2003).

Este ensaio consiste em solicitar o corpo de prova por acréscimo das tensdes
confinante e axial, segundo uma relagdo constante o3/c; (Pereira e Assis, 2005).
Segundo Lacerda e Mahler (1973), esta relacdo geralmente varia entre 0,4 a 0,7
(sendo os maiores valores para regides localizadas no centro da barragem). O
objetivo principal do ensaio PN é observar o desenvolvimento de poropressdes
devido a este tipo de solicitacdo, que é considerada como representativa da
solicitacdo de campo durante a fase de construcdo do aterro. A relacdo entre a
poropressdo e a tensdo confinante é o pardmetro de Skempton (1954) e que €
utilizado no célculo da estabilidade de taludes. E a relacdo entre a poropressao € a
tensdo total vertical, que a tensdo principal maior no ensaio triaxial, é o parametro
de poropressdo Ru, também muito utilizado em calculos de estabilidade de
taludes.

Os ensaios triaxiais tipo PN devem ser realizados na umidade de
compactacdo (grau de saturacdo) das condi¢des de campo. Na consolidagéo inicial
de um aterro ocorre a presenca de ar na estrutura do solo, existindo uma
poropressdo negativa devido a suc¢do. Porém, com a compactacdo das camadas
superiores, que ocorre como um carregamento ndo drenado ha geracdo de

variagOes positivas da poropressdo, aumentando-a devido ao confinamento da
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agua dentro da estrutura do solo. Alguns exemplos de projetos de barragens que

utilizaram este tipo de ensaio sdo llha Solteira (Parana) e Serra da Mesa (Goias).

Os ensaios triaxiais PN tém por objetivo a determinag@o das poro-pressoes
durante a aplicagdo de carregamento simultdneo da tensdo confinante o, e da
tensdo axial o, sob condi¢Oes ndo-drenadas, utilizando a relagdo o, / oy igual a
0,6 para simular a construcdo rapida, sem que se tenha tempo para a dissipagéo

das poro-pressdes.

Os ensaios foram realizados sobre amostras indeformadas retiradas dos
aterros teste de residuo filtrado. Os ensaios foram realizados em prensa triaxial do
tipo Bishop-Wesley, em corpos-de-prova moldados a partir de blocos
indeformados, com diametro em torno de 4 cm e altura de aproximadamente 8 cm.
Durante a execucdo do ensaio ndo é permitida qualquer drenagem do corpo de
prova observando-se o desenvolvimento de poro pressdes na medida em que séo

aplicados simultaneamente acréscimos de tensdo axial e tensdo confinante.

A seguinte sequéncia foi seguida para execu¢do dos ensaios:

Montagem do corpo de prova, moldado na condicdo prevista, na

camara triaxial e aplicacdo de tensdo confinante de 12 kPa;

— Apo0s estabilizacdo das poro-pressdes medidas, aplicacdo de
acréscimo de tensdo axial de 8 kPa, atingindo a tensdo axial aplicada
de 20 kPa;

— Aplicacdo simultanea de incrementos de tensdo axial de 20 kPa e de
tensdo confinante de 12 kPa, isto €, mantendo a relacdo ch / ov igual
a0,6;

— Apos a aplicacdo de cada incremento, deverdo ser efetuadas leituras
de poro-presséo até a sua estabilizacdo, caracterizada por variagao na

leitura inferior a 2 kPa em leituras espagadas de 15 min.

— Apos atingir a estabilizagdo sob a tens&o axial de 200 kPa, o ensaio
devera ser prosseguido aumentando-se apenas a tensdo axial, sob a
velocidade de deformacéo constante, e mantendo a tenséo confinante
constante, até atingir a ruptura. Nesta fase do ensaio, as poro-

pressdes deverdo ser medidas tal como nos ensaios CIU. A
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velocidade de deformacdo a ser utilizada deverd ser igual a dos

ensaios triaxiais CIU.
Na apresentacdo dos resultados dos ensaios constam os seguintes itens:

e Tabela com valores medidos de poro-pressdao em cada incremento de

tensdes;
¢ Resultados da fase de cisalhamento até a ruptura;

e Gréfico poro-pressdo estabilizada (u) versus tensdo axial (ov) ao

final de cada incremento;

e Gréfico u/ov versus oV ao final de cada incremento.

3.2.4.7.
Ensaios de Permeabilidade com Carga Variavel

Os ensaios de permeabilidade foram realizados a carga variavel para solos
finos. Os ensaios de permeabilidade a carga variavel foram realizados com fluxo
perpendicular as camadas compactadas em cilindro Proctor.

Os ensaios foram realizados com corpos-de-prova com dimensfes
aproximadas de 5 cm de diametro e 10 a 12 cm de altura, talhados a partir dos
blocos indeformados.

O corpo de prova foi posicionado no centro do permeametro e envolvido
lateralmente com bentonita de forma a impedir a drenagem lateral entre o corpo
de prova e 0 permeametro.

Inicialmente o corpo de prova foi saturado através de percolacdo no
sentido ascendente até a percolagdo se processar sem aparecimento de bolhas de
ar.

Como resultado dos ensaios, apresentam-se 0s coeficientes de

permeabilidade referidos a temperatura de 20°C.

Os equipamentos basicos, assim como o0s procedimentos do ensaio,
seguiram as orientacOes constantes do capitulo X do — “Manual of Soil Laboratory
Testing “’(Pentec Press, London, 1982, Head, K.H ).
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3.3.
Execucdo das Pistas Experimentais

3.3.1.
Pista 1

3.3.1.1.
Metodologia de Execucéao

A Pista 1 foi construida com 5 camadas de espessura de 0,30m com as

umidades de cada camada a ser testada variando da seguinte forma:

e 1° Camada - Umidade de descarga do Filtro Prensa --> w ~ 27,50%
e 2° Camada - Umidade --> w ~ 28,00%
e 3° Camada - Umidade --> w ~ 29,00%
e 4° Camada - Umidade --> w ~ 33,00%
e 5° Camada - Umidade --> w ~36,00%

Houve muita dificuldade para tratar o material de residuo Filtro Prensa de
tal forma que pudéssemos controlar a umidade e homogeneizar o material. A dgua
ndo penetrava no material com facilidade, se mantendo apenas na camada
superficial. Mesmo com a utilizacdo do trator agricola com grades (Girico), foi
preciso molhar e misturar o material diversas vezes. Desta forma, as variacdes das
umidades ndo seguiram uma padronizagdo por camada, variando de acordo com a

capacidade de homogeneizar estas camadas em campo.

Na primeira camada testada a ser compactada, utilizou-se o material com a
umidade de chegada do Filtro Prensa, 27,5% (1,5% abaixo da umidade 6tima). Na
segunda camada, houve dificuldade para umedecer esse material e a mesma foi
testada com o valor de 28%. A terceira camada foi testada com o valor de
umidade de 29%, valor da umidade 6tima do residuo do Filtro Prensa. A quarta
camada, foi testada com um teor de umidade de 33%, apresentando-se 4% acima
da 6tima e a quinta camada testada apresentou um teor de umidade de 36%, 7%

acima da 6tima.

Por esse motivo, foram executadas nesta pista 5 camadas, pois as duas
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primeiras camadas ficaram com o mesmo teor de umidade.

Para cada camada foi adotada o seguinte procedimento: Descarga do residuo
na pista para posterior espalhamento; Retirada de 3 (trés) amostras deformadas em
pontos diferentes do material para caracterizacdo completa (Granulometria
completa, Limites de Atterberg, compactacdo Proctor Normal); Espalhamento do
residuo em camada de ~30cm, na umidade de chegada do filtro prensa; A partir da
segunda camada, revolvimento da camada, repetidas vezes, com a utilizagdo de
trator agricola com grades e aplicacdo de agua através da passagem de caminhéo
irrigadeira com verificagdes expeditas de umidade do material até a obtencdo de
umidade equivalente a da sua respectiva camada; Densificacdo do material através
da passagem de trator de esteiras por 4 vezes sobre toda a extensdo da pista (total
de 4 passadas); Retirada de 5 (cinco) amostras em pontos diferentes para controle
de compactacdo (Peso especifico total e Teor de umidade) no centro da camada;
Repetir o procedimento adicionando-se 2 (duas) passadas para os totais de 6

passadas, 8 passadas e 10 passadas;

Na pista 1 com camadas de 0,30 metros de espessura ndo se teve dificuldade
para espalhar o material e trafegar pela pista, inclusive na sua condicdo mais

critica de teor de umidade 7% acima da umidade 6tima.

A Figura 3-9 e Figura 3-10 apresentam registro das atividades realizadas

durante as condi¢es testadas para a Pista 1 do aterro experimental.

Figura 3-9 — Residuo em forma de torta compactada e granular lancado na

pista.
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Figura 3-10 — Detalhes da camada de 0,30 cm de espessura, com a umidade

de chegada do filtro prensa ~27%, em tratamento para variagdo da umidade com o

auxilio do caminhdo pipa e da Patrol para a realizacdo da compactacéo e coleta de
cilindros para controle de peso especifico.

3.3.1.2.
Ensaios de Controle Realizados Dentro da Area Teste

Ap0s o término da densificacdo do material através da passagem do trator de
esteiras, retirou-se 5 amostras de cilindros biselados do centro da camada em
diferentes pontos para determinar o controle do peso especifico e teor de umidade

do material, totalizando 20 cilindros retirados por camada a ser testada.

Em 1 ponto dos 5 pontos de cilindros coletados apds cada término da
densificacdo por camada, realizou-se 1 ensaio de compactacdo pelo método de

Hilf, totalizando a realizacdo de 4 pontos de ensaio de compactagdo por camada.
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3.3.2.
Pista 2

3.3.2.1.
Metodologia de Execucgao

A Pista 2 foi construida com 4 camadas de espessura de 0,40m, com as
umidades de cada camada a ser testada variando da seguinte forma:

e 1° Camada - Umidade de descarga do Filtro Prensa --> w ~ 27,00%
e 2° Camada - Umidade --> w ~ 29,00%
e 3° Camada - Umidade --> w ~ 33,00%
e 4° Camada - Umidade --> w ~ 37,00%

A mesma dificuldade encontrada para homogeneizar a camada Umida da
pista anterior, foi encontrada nesta pista. Porém, como essa camada é maior, a
solucéo encontrada foi dividi-la em duas de 20 cm de tal forma que ficasse com
uma camada de 40 cm, reduzindo a sua heterogeneidade. Assim, ao se fazer este
procedimento, sem tem duas sub-camadas de 20 cm espalhadas, porém

densificadas com 40cm.

Na primeira camada testada a ser compactada, utilizou-se o material com a
umidade de saida do Filtro Prensa, 27%. Na segunda camada testamos com o
valor de umidade de 29%, valor da umidade 6tima do residuo do Filtro Prensa. A
terceira camada foi testada com um teor de umidade de 33%, apresentando-se 4%
acima da 6tima e a quarta camada testada apresentou um teor de umidade de 37%,

8% acima da 6tima.

Devido a dificuldade para tratar este material de forma homogénea em
teores de umidades elevados, os graus de compactacdo nas bases das camadas
foram em alguns casos superiores ao do topo da camada, devido a diferenca de
umidades. No caso destes pontos as umidades das bases estdo menores do que as
do topo. Admite-se que tal possa ter ocorrido pela exposicdo da sub-camada
(20cm) inferior, antes do lancamento da camada subsequente de 20 cm, porém
ndo ha registros desta variacdo. Ressalte-se, entretanto, que, durante os trabalhos
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de lancamento e espalhamento do residuo para diferentes espessuras de camadas,

foram constatadas perdas significativas de umidade.

Nesta quarta e Ultima camada o trator de esteira visualmente ndo conseguiu
compactar o material de residuo e teve dificuldades de trafego, conforme
apresentado nas fotos abaixo. Admite-se entdo que o limite de trafegabilidade foi

atingido com ~ 6% acima da 6tima.

Na Figura 3-11 e Figura 3-12 apresentam as atividades realizadas durante as

condicdes testadas para a Pista 2 do aterro experimental.
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Figura 3-11 — Detalhes da coleta de cilindros para controle de peso
especifico e teor de umidade ,topografia determinando cotas no aterro
experimental com camada de 0,40 cm de espessura, tratamento da camada com o
auxilio do trator agricola com discos (Girico) para variacdo da umidade acima da
umidade do residuo da chegada do filtro.

Figura 3-12 — Limite de trafegabilidade para camada de 0,40m — 6% acima
da umidade do filtro

Para cada camada foi adotada o seguinte procedimento: Descarga do residuo
na pista para posterior espalhamento; Retirada de 3 (trés) amostras deformadas em
pontos diferentes do material para caracterizacdo completa (Granulometria
completa, Limites de Atterberg, compactacdo Proctor Normal); Espalhamento do
residuo em duas sub-camadas de 20cm, na umidade de saida do filtro prensa,
totalizando 1 camada de 40cm; A partir da segunda camada, lancamento e
espalhamento do residuo da primeira subcamada de 20 cm, revolvimento repetidas
vezes, com a utilizacdo de trator agricola com grades e aplicacdo de agua atraves

da passagem de caminhdo irrigadeira com verificacOes expeditas de umidade do
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material até a obtencdo de umidade equivalente a umidade da sua respectiva
camada. Lancamento e espalhamento do residuo da segunda subcamada de 20 cm,
revolvimento repetidas vezes, com a utilizacdo de trator agricola com grades e
aplicacdo de agua através da passagem de caminhdo irrigadeira com verificagdes
expeditas de umidade do material até a obtencdo de umidade equivalente a
umidade da sua respectiva camada. Densificacdo do material na camada de 40cm,
através da passagem de trator de esteiras por 4 vezes sobre toda a extensdo da
pista (total de 4 passadas); Retirada de 10 (dez) amostras em pontos diferentes
para controle de compactacédo (Peso especifico total e Teor de umidade), sendo 5
(cinco) no topo da camada e 5 (cinco) na base da camada; Repetir o procedimento
adicionando-se 2 (duas) passadas para os totais de 6 passadas, 8 passadas e 10

passadas;

3.3.2.2.
Ensaios de Controle Realizados Dentro da Area Teste

Apos o término da densificacdo do material através da passagem do trator de
esteiras, retirou-se 10 amostras de cilindros biselados, sendo 5 cilindros no topo e
5 cilindros na base de um mesmo ponto, para determinar o controle do peso
especifico e umidade do material, totalizando 40 cilindros retirados por camada a

ser testada.

Em 1 dos cilindros coletados ap6s cada término da densificacdo da camada,
realizou-se 2 ensaios de compactacao pelo método de Hilf, sendo 1 no topo e 1 na
base de um mesmo ponto, totalizando a realizacdo de 8 pontos de ensaio de

compactacao por camada.

3.3.38.
Pista 3

3.3.3.1.
Metodologia de Execucao

A Pista 3 foi construida com 4 camadas de espessura de 0,50m com as
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umidades de cada camada a ser testada variando da seguinte forma:

e 1° Camada - Umidade de saida do Filtro Prensa -->w ~27,00%
e 2° Camada - Umidade --> w ~ 31,00%
e 3° Camada - Umidade --> w ~ 35,00%
e 4° Camada - Umidade --> w ~ 36,00%

A mesma dificuldade encontrada para homogeneizar a camada Umida das
pistas anteriores com 40cm foi encontrada nesta pista. A solucdo encontrada para
homogeneizar o méximo possivel da camada, foi similar ao que foi feito na
segunda pista, dividi-la em duas de 25 cm e depois junta-las de tal forma que ela

ficasse com uma camada de 50 cm mais homogénea possivel.

Na primeira camada testada a ser compactada, utilizou-se o material com a
umidade de saida do Filtro Prensa, 27%. A segunda camada foi testada com o
valor de umidade de 30,5%, valor proximo da umidade 6tima do residuo do Filtro
Prensa. A terceira camada foi testada com um teor de umidade de 34%,
apresentando- se 5% acima da 6tima e a quarta camada testada apresentou um teor

de umidade de 36%, 7% acima da 6tima.

Devido a dificuldade para tratar este material de forma homogénea em
teores de umidades elevados, o grau de compactacdo nas bases das camadas foi
em alguns casos superiores ao do topo da camada, devido a diferenca de
umidades, no caso destes pontos as umidades das bases estdo menores do que as

do topo.

Nesta quarta e Ultima camada o trator esteira visualmente conseguiu
compactar o material de residuo e ndo teve dificuldades de trafegabilidade,

conforme apresentado nas fotos abaixo.

Nas Figura 3-13 e Figura 3-14 apresentam as atividades realizadas durante
as condicdes testadas para a Pista 3 do aterro experimental.
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Figura 3-13 — Detalhes do residuo langado no aterro experimental antes da
compactacdo em forma de tortas compactadas, verificacdo do teor de umidade via
método da frigideira, compactacdo na camada de 0,50m de espessura e teor de
umidade do residuo de 6% acima da umidade Gtima.

Figura 3-14 — Limite de trafegabilidade na camada de 0,50m é de 7% acima
da umidade 6tima.

Para cada camada foi adotada o seguinte procedimento: Descarga do residuo na
pista para posterior espalhamento; Retirada de 3 (trés) amostras deformadas em
pontos diferentes do material para caracterizagdo completa (Granulometria
completa, Limites de Atterberg, compactacdo Proctor Normal); Espalhamento do
residuo em duas sub-camadas de 25cm, na umidade de saida do filtro prensa,
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totalizando 1 camada de 50cm; A partir da segunda camada, lancamento e
espalhamento do residuo da primeira subcamada de 25 cm, revolvimento repetidas
vezes, com a utilizacdo de trator agricola com grades e aplicacdo de agua através
da passagem de caminhdo irrigadeira com verificacdes expeditas de umidade do
material até a obtencdo de umidade equivalente a umidade da sua respectiva
camada. Lancamento e espalhamento do residuo da segunda subcamada de 25 cm,
revolvimento repetidas vezes, com a utilizacdo de trator agricola com grades e
aplicacdo de agua através da passagem de caminhdo irrigadeira com verificacfes
expeditas de umidade do material até a obtencdo de umidade equivalente a
umidade da sua respectiva camada. Densificacdo do material na camada de 50cm,
através da passagem de trator de esteiras por 4 vezes sobre toda a extensdo da
pista (total de 4 passadas); Retirada de 10 (dez) amostras em pontos diferentes
para controle de compactacdo (Peso especifico total e Teor de umidade), sendo 5
(cinco) no topo da camada e 5 (cinco) na base da camada; Repetir o procedimento
adicionando-se 2 (duas) passadas para os totais de 6 passadas, 8 passadas e 10

passadas;

3.3.3.2.
Ensaios de Controle Realizados Dentro da Area Teste

Ap0s o término da densificacdo do material através da passagem do trator de
esteiras, retirou-se 10 amostras de cilindros biselados, sendo 5 cilindros no topo e
5 cilindros na base de um mesmo ponto, para determinar o controle do peso
especifico e umidade do material, totalizando 40 cilindros retirados por camada a

ser testada.

Em 1 dos cilindros coletados ap6s cada término da densificacdo por camada,
realizou-se 2 ensaios de compactacgdo pelo método de Hilf, sendo 1 no topo e 1 na
base de um mesmo ponto, totalizando a realizacdo de 8 pontos de ensaio de

compactacao por camada.
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Apresentacao, Analise e Discussao dos Resultados de
Campo e Laboratério.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e as andlises obtidos da
caracterizagdo do material, dos quais estdo em forma de tabelas e gréficos, assim
como ¢é feita a interpretacdo e analise dos mesmos, caracterizando
geotecnicamente o material estudado e descrevendo seu comportamento quando

compactado.

4.1.
Ensaios Realizados no Laboratério da Area Teste

4.1.1.
Ensaios de Caracterizacao

Os ensaios de caracterizacdo realizados no residuo indicam que o material
tem em sua composicdo essencialmente silte + argila (~91% passando na #200)
com 9% de areia, com limites de liquidez de 35% e 26% de plasticidade, com
baixa plasticidade (IP~10%)

Na Tabela 4-1 apresenta o quadro resumo das porcentagens passantes na

pereira de numero 200 nos ensaios de granulometria.

Na
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Tabela 4-2 apresenta o quadro resumo dos ensaios de teor de umidade,
limites de liquidez, limites de plasticidade e de indices de plasticidade nos ensaios
de Atteberg.

Tabela 4-1 — Resultado dos ensaios de granulometria

GRANULOMETRIA #200 % SILTE %AREIA
PISTA1 90 8
PISTA 2 92 9
PISTA3 90 10
91 9

Tabela 4-2 — Resultado dos ensaios de caracterizagédo

CARACTERIZACAO Ul\; IEI;)ARDIEE( %) LL (%) LP (%) IP (%)

AMOSTRA 01 29,20 34 26 8

PISTA1 AMOSTRA 02 29,10 35 25 10
AMOSTRA 03 28,60 36 26 10

AMOSTRA 01 29,20 37 26 11

PISTA 2 AMOSTRA 02 29,00 36 25 11
AMOSTRA 03 30,10 36 25 11

AMOSTRA 01 28,80 35 27 8

PISTA 3 AMOSTRA 02 29,20 35 26 9
AMOSTRA 03 28,80 35 26 9

29 35 26 10

4.1.2.
Ensaios de Compactacao Proctor Normal

Os ensaios de compactacdo proctor normal realizados no residuo apresentaram

uma umidade 6tima de 29% e um peso especifico seco maximo de 1,52 t/m3.

A Tabela 4-3 e a Figura 4-1 apresentam o quadro resumo dos ensaios de
compactacao proctor normal em laboratério dentro do campo.

Tabela 4-3 — Resultado dos ensaios proctor normal

W(%)

‘ W(%)
campo SW(%)

otima ‘ Y seca max (g/cms)
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AMOSTRA 01 28,84| -0,36| 29,20 1,520
PISTA1 | AMOSTRA 02 29,28 | -0,42| 29,70 1,520
AMOSTRA 03 27,96 | -0,64| 28,60 1,510
AMOSTRA 01 29,12| 0,12| 29,00 1,520
PISTA2 | AMOSTRA 02 30,00 -0,1| 30,10 1,520
AMOSTRA 03 29,16| -0,04| 29,20 1,520
AMOSTRA 01 28,78 | -0,02| 28,80 1,550
PISTA3 | AMOSTRA 02 28,54 | -0,26| 28,80 1,500
AMOSTRA 03 29,94 0,74| 29,20 1,550
29 1,52
PROCTOR NORMAL
W(%) dtima
27,000 27,500 28,000 28,500 29,000 29,500 30,000 30,500
1,650
= 1,600 PISTA 1
E
3 PISTA 2
8
é 1,550 PISTA 3
=]
g
> 1,500
1,450
Figura 4-1 — Umidade Otima (%) x y seco maximo (g/cm3)
4.1.3.

Ensaios de Controle Tecnolégico de Compactacao (Teor de

Umidade, Peso Especifico e Grau de Compactacao)

86

Os valores indicados nas tabelas e gréaficos abaixo correspondem a media

das determinacdes para cada condigdo de compactacao.

4.1.3.1.
Pista 1
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Os ensaios de Controle de Compactacdo realizados durante a execugdo da
Pista 1 do aterro experimental estdo apresentados na Tabela 4-4 a Tabela 4-8 e na
Figura 4-2 a Figura 4-3 apresentando a compilacdo dos ensaios de controle

tecnoldgicos desta pista.

Tabela 4-4 — Pista 1 — Camada 1 — Controle de Compactagéo

1° CAMADA CAMPO
NUMERO DE PASSADAS W(%) campo v seco (g/cm3) campo GC (%)
4 28 1,41 92
6 28 1,42 93
8 26 1,42 94
10 28 1,44 95
MEDIA 27,48 1,42 94

Tabela 4-5 — Pista 1 — Camada 2 — Controle de Compactacéo

2° CAMADA CAMPO
NUMERO DE PASSADAS W(%) campo v seco (g/cm?) cameo GC (%)
4 29 1,46 96
6 28 1,46 96
8 28 1,46 96
10 29 1,49 98
MEDIA 28,25 1,47 97

Tabela 4-6 — Pista 1 — Camada 3 — Controle de Compactacéo

3° CAMADA CAMPO
NUMERO DE PASSADAS W(%) campo v seco (g/cm?) campo GC (%)
4 29 1,48 97
6 30 1,48 98
8 29 1,49 98
10 29 1,49 98
MEDIA 29,23 1,49 98

Tabela 4-7 — Pista 1 — Camada 4 — Controle de Compactacdo

4° CAMADA CAMPO
NUMERO DE PASSADAS W(%) campo v seco (g/cm3) campo GC (%)
4 33 1,38 91
6 33 1,39 92
8 33 1,40 92
10 33 1,40 92
MEDIA 33,08 1,39 92
Tabela 4-8 — Pista 1 — Camada 5 — Controle de Compactacdo
5° CAMADA CAMPO
NUMERO DE PASSADAS W(%) camro v seco (g/cm?) camro GC (%)
4 35 1,34 88
6 35 1,37 90
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1,38 91

10 38

1,39 92

MEDIA 36,38

1,37 90

¥seco (gfem®) CAMPO
e
BREREELREEERE

PISTA1-30 cm

A\ =14 PASSADAS

b4
" \\ * pdmax-1521m3

\-\ €G 92%- (1,40 t/m3)

——GC 95% - (1,44 t/m3)

——Limite de Traficabilidade

24

26 28 30 32 34 36 38 40

W(%) camro

¥seco (g/cm®) CAMPO
e

PISTA1-30 cm

{ \\ —4—6 PASSADAS

N % Pdmax-1,521t/m3

\..__* €6 92%- (1,40 t/m3)

——GC 95%- (1,44 /m3)

——Limite de Traficabilidade

EHUERRESRERSKE

24

26 28 30 32 34 36 38 40
W) cameo

¥ seco [gfcm®) CAMPO
B 8 1
BRERBELEEEBRYE

PISTA1-30 cm

/" \\ —4—3 PASSADAS

N + pdmax-1,521/m3

e G 92% - (1,40 t/m3)

——GC95% - (1,44 t/m3)

—— Limite de Traficabilidade

24

26 28 30 32 34 36 33 40
W) cameo

¥ seco [g/cm®) CAMPO
B 1 e

PISTA1-30 cm

»>

10 PASSADAS

+ Pdmax-1,52t/m3

G 92%- (1,40t/m3)

——GC 95%- (L 44/m3)

BRkykERRRESHT

——Limite de Traficabilidade

24

26 28 30 32 34 36 38 40
W) camro

Figura 4-2 — Pista 1 — 4,6,8 e 10 passadas — Umidade (%) x y seco (g/cm?)
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PISTA1 -5 CAMADASDE 30 cm

1,67

1,65

1,63 i
O 161 \
& 1,59
2 157 o« \\
3 1,55 \ \ —4—41 PASSADAS
— 1,53
"'E 1,51 -6 PASSADAS
G 1,49
~ 1o —de— 5 PASSADAS
"ig 1,45 \\ 10 PASSADAS
o 1,43
H 1,41 il 5=100%
= 133 g% T —e—5=90%

1,37

1,35 -y

1,33

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Wi%] CAMPO
Figura 4-3 — Pista 1 — Umidade (%) x y seco (g/cm?)
4.1.3.1.1.

Comentarios Pista 1 - 0,30m

>

Todos os graficos apresentaram a curva de compactacdo de campo com
forma regular, tipica de solos siltosos, com réapida reducdo de peso

especifico seco com variagdo do teor de umidade;

As umidades Otimas das curvas de campo sdo semelhantes aquela de
laboratdrio (Proctor Normal), porém os pesos especificos secos maximos

sdo um pouco inferiores;

Apesar de discreto, h& um aumento de Grau de Compactacdo com 0

aumento de nimero de passadas;

Para umidades de até 4% acima da G6tima, a camada de 0,30m apresenta
valores de aceitaveis de grau de compactacdo, sempre acima de 92%,

independente do nimero de passadas;

Os testes indicam que, para esta espessura de camada e umidade igual ou

menor que 4% acima da 6tima, o nimero de 6 passadas seria suficiente
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para atingir graus de compactacgéo satisfatorios.

» O limite de trafegabilidade para esta espessura de camada atingiu 7/8%
acima da 6tima.

4.1.3.2.
Pista 2

Os ensaios de Controle de Compactacdo realizados durante a execugédo da
Pista 2 do aterro experimental estdo apresentados na Tabela 4-9 a Tabela 4-12 e
na Figura 4-4 a Figura 4-7 apresentando a compilacdo dos ensaios de controle

tecnoldgicos desta pista.

Tabela 4-9 — Pista 2 — Camada 1 — Controle de Compactacgéo

TOPO BASE

1° CAMADA CAMPO CAMPO
NUMERO DE W(%) | yseco(g/cm?®) | GC W(%) | yseco(g/cm?®) | GC
PASSADAS CAMPO CAMPO (%) CAMPO CAMPO (%)
4 28 1,32 87 28 1,26 83
6 28 1,35 89 27 1,30 85
8 26 1,41 93 27 1,33 87
10 28 1,47 97 27 1,35 89
MEDIA 27 1,39 91 27 1,31 86

Tabela 4-10 — Pista 2 — Camada 2 — Controle de Compacta¢ao

TOPO BASE
2° CAMADA CAMPO CAMPO
W(%) Y seco GC | W(%) Y seco GC

NUMERO DE PASSADAS
CAMPO (g/ cm?®) campo | (%) CAMPO (g/ cm?) camro | (%)

4 31 1,38 91 29 1,28 84
6 29 1,46 96 29 1,32 87
8 28 1,46 96 28 1,34 88
10 28 1,5 99 28 1,4 92
MEDIA 29 1,45 95 28 1,34 88

Tabela 4-11- Pista 2 — Camada 3 — Controle de Compactacao

TOPO BASE

3° CAMADA CAMPO CAMPO
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NUMERO DE PASSADAS

W(%)

CAMPO

Y seco
(8/cm®) campo

GC
(%)

W(%)

CAMPO

Y seco
(8/cm®) campo

91

GC
(%)

33

1,45

95

31

1,49

98

33

1,46

96

30

1,51

99

33

1,48

97

30

1,52

100

10

32

1,50

99

29

1,54

101

MEDIA

33

1,47

97

30

1,52

100

Tabela 4-12 — Pista 2 — Camada 4 — Controle de Compactacdo

TOPO

BASE

4° CAMADA

CAMPO

CAMPO

NUMERO DE PASSADAS

W(%)

CAMPO

Y seco
(8/cm3) campo

GC
(%)

W(%)

CAMPO

Y seco
(8/cm3) campo

GC
(%)

39

1,30

85

32

1,42

94

)]

38

1,34

88

32

1,49

98

37

1,36

89

31

1,52

100

10

36

1,42

93

31

1,54

101

MEDIA

37

1,35

89

31

1,49

98

W) cameo

24 25262728293031323334353637383940

PISTA 2 -40 cm PISTA 2 -40 cm
1,54 1,54
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g ¥ Li ~ Fag T ~
E %atg Vi N\ + Pdmax-152 t/m3 E 140 1 ~ + Pdmax-152t/m3
S8 ~* ~ Si3 l
o L34 CG92%- (1,40 t/m3) = %g«% 3 CG 92%- (1,40 t/m3)
[ NG gL
g1 g ——GC95%- (1,44 t/m3) 21n ——GC 95%- (1,44 t/m3)
1,26 o
738 —— Limite de Traficabilidade 13 ——Limite de Traficabilidade
24252627 282930313233 34 3536 3738 3940 24 2526 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
W(%) campo W(3) campo
PISTA2-40 cm PISTA2-40 cm
b . 1%
2 56 = 2 130
1ag * 128
§ Tda * B
12 48 PASSADAS - TOPO Lek 410 PASSADAS - TOPO
g 1 J — =1
F L * Pdmax-152t/m3 E L4 * Pdmax-1,52t/m3
= L6 =130
< L3 €G92%- (1,40t/m3) %“}.gg CG 92%- (1,40 t/m3)
s 1 8 1
% 1,30 — - 2 1,30 — -
2 Lz GC 95% - (1,44 1/m3) m1s GC 95%- (1,44 t/m3)
1,24 ——Limite de Traficabilidade 124 ——Limite de Traficabilidade

24 25262728253031323334353637333540

WI(%) caneo

Figura 4-4 — Pista 2 — 4,6,8 e 10 passadas — Umidade (%) x y seco (g/cm3) —

TOPO
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Figura 4-6 — Pista 2 — Umidade (%) x y seco (g/cm?®) — TOPO
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1,700 =
2 1’600 B
2y —B—4 PASSADAS -BASE
51550 | W i —
1500 |+ #—6 PASSADAS - BASE
§ 1aso ﬁ—» N
3 1400 /. n S~ ~[-8PASSADAS- BASE
(=]
g 10 ‘@/  —A—10 PASSADAS - BASE
' m
1,250 = =5=100%
1,200
S =90%
24252627 282930313233 343536 37 383940
W(%) CAMPO
Figura 4-7 — Pista 2 — Umidade (%) x y seco (g/cm?) - BASE
4.1.3.2.1.

Comentarios Pista2—-0,40 m

» Todos os graficos correspondentes ao topo apresentaram a curva de
compactacdo de campo com forma regular tipicas de solos siltosos. Por
outro lado, a curva correspondente a base tem forma irregular, apesar de

ainda indicarem tendéncia de pico;

» As umidades otimas das curvas de campo sdo superiores aquela de
laboratdrio (Proctor Normal), com os pesos especificos secos maximos um

pouco inferiores;

» Para a base e o topo da camada observa-se um aumento significativo de

Grau de Compactacdo com o aumento de nimero de passadas;

» Esta camada apresenta uma heterogeneidade devido a sua espessura e
dificuldade de umedecé-la em campo, por isso os valores de GC para topo
e base ndo apresentam um valor constante, devido as perdas de umidade

durante o processo de langamento e espalhamento deste material;

» Para as camadas 1 e 2 (umidade étima ou pouco abaixo) registra-se
significativo gradiente de compactagdo, com a base com baixos valores de
GC. Para as camadas 3 e 4 tem-se umidades 4 e 8% acima da 6tima no

topo, porém registram-se umidades bastante inferiores na base,
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possivelmente pela secagem durante o espalhamento. Em funcdo destas
baixas umidades, observa-se uma inversao, com GC’s elevados na base e

menores no topo;

» Apesar da heterogeneidade dos resultados acima, observa-se -se que para
umidades de até 4% acima da 6tima, o topo da camada de 0,40m apresenta
valores de grau de compactacdo acima de 93%, porém requerendo 8
passadas para umidades abaixo da 6tima. Na base, os valores de GC sdo
altos apenas quando se tem umidades pouco acima da 6tima (camadas 3 e
4);

» O limite de traficabilidade para esta espessura de camada atingiu 7%

acima da 6tima.

4.1.3.3.
Pista 3

Os ensaios de Controle de Compactacdo realizados durante a execucdo da
Pista 3 do aterro experimental estdo apresentados na Tabela 4-13 a Tabela 4-16 e
na Figura 4-8 a Figura 4-11 apresentando a compilacdo dos ensaios de controle

tecnoldgicos desta pista.

Tabela 4-13 — Pista 3 — Camada 1 — Controle de Compactacao

TOPO BASE
1° CAMADA CAMPO CAMPO
W(%) Y seco GC | W(%) Y seco GC

NUMERO DE PASSADAS
CAMPO (8/cm?3) camro | (%) CAMPO (8/cm®) campo | (%)

4 27 1,36 89 28 1,25 82
6 27 1,43 94 27 1,28 84
8 27 1,45 95 27 1,31 86
10 26 1,47 97 27 1,33 88
MEDIA 27 1,43 94 27 1,29 85

Tabela 4-14 — Pista 3 — Camada 2 — Controle de Compactacao

TOPO BASE

2° CAMADA CAMPO CAMPO
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§ W(%) Y seco GC | W(%) Y seco GC
NUMERO DE PASSADAS
cavro | (8/€m®) campo | (%) caveo | (8/€m®) campo | (%)
32 1,44 95 31 1,35 89
31 1,48 98 31 1,37 90
8 32 1,50 99 29 1,42 93
10 30 1,50 99 28 1,49 98
MEDIA 31 1,48 97 30 1,41 93
Tabela 4-15 — Pista 3 — Camada 3 — Controle de Compactacao
TOPO BASE
3° CAMADA CAMPO CAMPO
. W(%) Y seco GC | W(%) Y seco GC
NUMERO DE PASSADAS
cavpo | (8/€m®) cameo | (%) cavro | (8/€m®) campo | (%)
4 36 1,39 91 31 1,4 92
6 36 1,40 92 30 1,44 95
8 35 1,42 93 30 1,48 97
10 34 1,44 95 30 1,52 100
MEDIA 35 1,41 93 30 1,46 96
Tabela 4-16 — Pista 3 — Camada 4 — Controle de Compactacao
TOPO BASE
4° CAMADA CAMPO CAMPO
. W(%) Y seco GC | W(%) Y seco GC
NUMERO DE PASSADAS
cavro | (8/€m®) campo | (%) cavpo | (8/€m®) campo | (%)
4 37 1,33 88 32 1,43 94
6 36 1,40 92 32 1,43 94
8 35 1,38 91 31 1,43 94
10 35 1,38 91 31 1,47 97
MEDIA 36 1,37 90 31 1,44 95
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Figura 4-9 — Pista 3 — 4,6,8 e 10 passadas — Umidade (%) x y seco (g/cm3) —
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Figura 4-11 — Pista 3 — Umidade (%) x y seco (g/cm3) - BASE
4,1.3.3.1.

Comentarios Pista3—-0,50 m

» Todos os gréficos correspondentes ao topo apresentaram a curva de
compactacdo de campo com forma regular. Por outro lado, a curva
correspondente a base tem forma irregular, sem indicarem tendéncia de

pico. Apenas a correspondente a 10 passadas apresenta pico;

» As umidades Otimas das curvas de campo sdo superiores aquela de
laboratdrio (Proctor Normal), com os pesos especificos secos maximos um

pouco inferiores;

» Para a base e o topo da camada observa-se um aumento significativo de
Grau de Compactacdo com o0 aumento de nimero de passadas, a excecao

sendo os resultados para umidades mais elevadas (camada 4);

» Tal como para espessura de 40 cm, esta camada apresenta uma
heterogeneidade devido a sua espessura e dificuldade de umedecé-la em
campo, por isso os valores de GC para topo e base ndo apresentam um
valor constante, devido as perdas de umidade durante o processo de

lancamento e espalhamento deste material;
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» Para as camadas 1 e 2 (umidades pouco acima ou abaixo da 6tima)
registra-se significativo gradiente de compactagdo, com a base com baixos
valores de GC, mesmo com umidades semelhantes de topo e base. Para as
camadas 3 e 4 tem-se umidades 6 e 7% acima da 6tima no topo, porém
registram-se umidades bastante inferiores na base, possivelmente pela
secagem durante o espalhamento. Em funcdo destas baixas umidades,

observa-se uma inversdo, com GCs elevados na base e menores no topo;

» Apesar dos resultados acima, observa-se que para umidades de até 7%
acima da 6tima, o topo da camada de 0,50m apresenta valores de grau de
compactacdo acima de 95%, porém requerendo 8 passadas. Na base, 0s
valores de GC séo altos apenas quando se tem umidades pouco acima da
Otima (camadas 3 e 4) ja que devido a secagem observada, ndo se tem

umidade mais elevadas;

» O limite de traficabilidade para esta espessura de camada atingiu 7 a 8%

acima da 6tima.

4.1.4.
Conclusao dos Resultados

41.4.1.
Geral

Durante a execuc¢do dos aterros experimentais o residuo filtrado pelo filtro
prensa apresentou na descarga no aterro, teor de umidade em média 2% abaixo da
umidade 6tima do material na energia Proctor Normal de laborat6rio, com
pequena variacdo, sendo esta uma condicdo ideal de recebimento do material no

aterro.

N&o se tem o registro da umidade de saida no filtro-prensa para avaliar
possivel perda de umidade no transporte. Porém, de qualquer forma, durante a
operacdo as condi¢des e distancia de transporte serdo diferentes e esta verificagcdo

devera ser feita oportunamente.

O residuo estudado foi caracterizado geotecnicamente através de ensaios de
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laboratdrio. Obteve-se 0 peso especifico médio dos grdos de 3,020 g/cm3, e foi
classificado como silte de baixa plasticidade. Entretanto, a classificacdo
granulométrica devera ser confirmada por ensaios de sedimentacao para defini¢do

dos teores de silte e de argila.

Os nove ensaios de compactacao na energia Proctor Normal realizados com
a amostra destorroada apresentaram como resultados médios de peso especifico
seco maximo de 1,52 g/cm? e umidade 6tima de 29,00%.

4.1.4.2.
Aterros

Com relacdo aos resultados obtidos nos aterros experimentais, tém-se 0s

seguintes comentarios e conclusdes:

» Pelos resultados encontrados na realizagdo dos aterros experimentais, com
a compactacdo do residuo em campo com equipamento de esteiras, pode-
se observar a boa trabalhabilidade do material na compactacdo, bem como
a obtencdo de graus de compactagdo (com relacdo a energia do Proctor
Normal) razoaveis, respeitados os limites de trafegabilidade e atendimento

as condicdes de homogeneidade dos aterros;

» Em todos os casos, ha sempre um crescimento de peso especifico seco e

grau de compactacdo (GC) com o numero de passadas;

» Os limites de traficabilidade para espalhamento e densificacdo das
camadas é da ordem de 7% acima da 6tima, para qualquer das espessuras

testadas. Entretanto, o limite de 6% pode ser estabelecido como garantia;

» Para camada com 30cm de espessura, atinge-se grau de compactacao
adequado para umidades entre — 2% e + 4%, para 6 ou mais de passadas;

» As camadas 40 e 50 cm apresentaram dificuldades de homogeneizacéo da
umidade, particularmente para umidades mais elevadas. Diferentes valores
de GC s@o obtidos entre topo e base destas camadas, apesar de

complicados pelas perdas de umidades durante o espalhamento. N&o
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obstante, observa-se que, mesmo para a base da camada de 40cm,
mantendo-se a umidade com limite superior de + 4%, e executando 8

passadas, se tem valores aceitaveis de grau de compactacao;

Para espessura de camada de 50 cm, em func¢éo da dificuldade de definicédo
da curva de compactacdo na sua base, ndo se tem uma clara definicdo para
umidades maiores que 2% acima da Otima. Porém considerando o0s
resultados para o topo da camada admite-se que se podera atingir GC mim
de 92% mesmo na base, considerando 8 passadas de equipamento e

umidades inferiores a 4% acima da 6tima;
Recomendacdes

Pelo exposto acima, tem-se as seguintes recomendacOes para
execucdo dos aterros com residuo densificado por passagem de trator de
esteiras D6, visando atingir graus de compactacédo previstos para a camada

de reconformacdo da reabilitacdo do DRS1:
— Espessura de camada 30 a 40cm;

— Umidades entre aquela da descarga do residuo e 4% acima da
6tima (~33%);

— Numero de passadas igual a 8.

Ensaios Realizados no Laboratério Fora da Area Teste

A partir campanha de investigacGes geotécnicas de laboratério realizadas

em amostras indeformadas retiradas do aterro experimental construido no DRS1,

executado com material do filtro prensa, foi possivel a obtencéo e a interpretacéo

dos resultados dos ensaios realizados, definindo os parametros a serem adotados

na caracterizacdo do material proveniente do filtro prensa, na area de propriedade
da Hydro-Alunorte - Rodovia - PA — 481 — Barcarena - PA.

A retirada das amostras, para execucdo das investigacdes geotécnicas do

rejeito filtro prensa compactado foi realizada pela empresa Geomecéanica. As
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amostras indeformadas talhadas dos blocos indeformados foram coletadas na area
teste de acordo com as seguintes caracteristicas de compactacdo descritas na
Tabela 4-17 com o0 resumo dos ensaios executados nas amostras deformadas e
indeformadas do aterro experimental, construido com material proveniente do

filtro prensa.

Tabela 4-17 — Resumo dos ensaios executados nas amostras deformadas e

indeformadas do aterro experimental

Bloco | GC (%) | Aw(%) |Caracterizacio| cpn | Adensamentoc/ | o, UU |[UUPN| k
Permeabilidade

1 99,8 Wot - 1.1 % X X X X X XX X
2 84,9 Wot + 2.7 % X X X XX X
3 102 Wot - 3.3 % X X X X X X
4 - Wot - 1.0 % X X
5 Wot + 0.3 % X X
6 - Wot - 1.1 % X X
7 90,7 Wot + 0.7 % X X X X X X X
8 96,8 Wot + 4.0 % X X X
9 90,8 Wot + 4.6 % X X X X X
10 - Wot + 8.2 % X X
11 96,4 Wot - 1.1 % X X X X X XX X
12 102,5 Wot - 6.2 % X X X XX

k: permeabilidade, CPN: compactacdo Proctor normal, GC: grau de compactagdo

Para uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos dos ensaios
executados para caracterizacdo da lama vermelha filtrada pelo Filtro Prensa,
foram utilizados como referéncia e comparacdo os resultados do aterro
experimental, realizado em 2015 (FT-2015), utilizando-se residuo do filtro tambor
proveniente da mesma area do residuo do filtro prensa. Como naquele momento,
2015, ndo se dispunha de residuo proveniente do filtro prensa, a construcdo do
aterro experimental foi desenvolvida utilizando-se residuo do filtro tambor
disposto no DRS1. O material foi escavado no préprio reservatorio da propriedade
da Hydro Alunorte e transportado para as areas de secagem / tratamento até atingir
caracteristicas proximas a do residuo do filtro prensa (umidade e teor de sélidos).

A outra referéncia adotada neste capitulo foi o material pesquisado por Nery
et al., (2013) com a compactacdo da camada de residuo das valas com 6, 8, 10, 12 e
14 passadas das esteiras de uma escavadeira, com 0 objetivo de caracterizar a lama
vermelha resultante durante o estagio de clarificacdo do Processo Bayer para
producdo de alumina (denominado lama vermelha) da refinaria da CBA —
Companhia Brasileira de Aluminio, localizada no municipio de Aluminio — SP,

proximo a cidade de Sorocaba. A bauxita utilizada na producdo da alumina na
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unidade CBA-Aluminio é proveniente de Pogos de Caldas e Itamarati de Minas

(zona da mata), Minas Gerais.

4.2.1.
Ensaios de Caracterizacao

O ensaio de caracterizacdo executado em amostras retiradas do aterro
experimental executado com material do filtro prensa, mostrou a ocorréncia

predominante de material silte argiloso com pouca areia fina, cor vermelha.

A Tabela 4-18 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de
caracterizacdo e as variagdes dos indices fisicos obtidos nas amostras estdo

apresentadas a sequir:
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Local | Amostra | Cota Paosigio Profu[n“f;da de Grﬂ%ﬂa (%) Classificagio Tactil-Visual Wnat Ta Limites de Atterberg | yscs
- . {@iom™)
Argila | Silte 5 T e dia [ Grossa| T earegulho “ wi (%) | wel%) [ 1P (%)
Bloco 01 | 37,028 |Momeioda 0,30 ao% | 48% | 9% | 2.8% | 0.2% 0,0% |Site argiloso com pouca areia fina, cor 0.4% 3071 | 33% | 23% | 10% | cL
camada vermmelho.
o
o ) ) . )
. Bloco 02 | 36,170 | MO meloda 1,20 34% | 53% | 10% | 2,7% | 0,3% po%  |Jlte argiloso com pouca areia fina, cor 0,6% 3130 | 33% | 20% | 13% | cL
— ! camada i ’ " ! vermmelho. : B
2
Bloco 03 | 35511 |Nomeioda 0,91 3s% | 51% | 11% | 27% | 0,3% pg%  [iite argiloso com pouca areia fina, cor 0,9% 3081 | 32% | 20% | 12% | cL
camada vermmelho.
Bloco 04 | 37,182 | Daseda 0,50 6% | 52% | 9% | 2.6% | 04% pg% [ argiloso com pouca areia fina, cor 0.2% 3137 | 32% | 20% | 12% | cL
camada wermelho.
Base da Silte argiloso com pouca areia fina, cor
Bloco 5 | 36,367 0,50 35% | 53% | 9% | 27% | 0.2% 0,1% 0.4% 3,008 | 31% | 22% | e% | cL
camada vermelho.
Base da Silte argiloso ecm pouca areia fina, cor
Bloco 6 | 36,349 0,50 43% | 46% | 8% | 27% | 0.2% 0,0% 0.4% 305 | 33% | 19% | 14% | cL
~ camada vermmelho.
oy 5 ; ilos ;
" Bloco7 | 35842 | Baseda 1,60 a1% | 48% | 8% | 2.8% | 0.2% pg% [ argiloso com pouca arsia fina, cor 0,9% 314 | 32% | 22% | 10% | cL
— camada vemelho.
2
=] - . .
Blocos | 36405 | B@seda 120 a1% | a7% | 9% | 26% | 04% pg%  [iite argiloso com pouca areia fina, cor 0,9% 3072 | 33% | 20% | 13% | cL
camada vermmelho.
Base da Silte argiloso com pouca areia fina, cor
Bloco 9 | 36,119 1,19 46% | 40% | 10% | 3.3% | 0.7% 0,0% 0.9% 2996 | 33% | 19% | 14% | cCL
camada vermmelho.
Base da Silte argiloso com pouca areia fina, cor
Bloco 10 | 36,660 1,51 1% | 47% | 9% | 26% | 0.4% 0,0% 0.2% 3,022 | 31% | 19% | 12% | cL
camada vermelho.
o3 - - .
S | Bloco11 | 36932 | Baeda 1,00 a1% | 48% | 8% | 2.7% | 0,3% po% [t argiloso com pouca areia fina, cor 0.1% 3058 | 32% | 21% | 11% | cL
® camada vermelho.
7
@ | Bloco 12 | 36,415 | B3%29a 1,50 37% | 5% | 9% | 2,54% | 0.43% pgs%  [ie argiloso com pouca areia fina, cor 0.2% 3015 | 3% | 21% | 10% | cL
8 camada vemelho.
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4.2.1.1.
Granulometria

Em todo material caracterizado foi verificada presenca predominante de
solo silto-argiloso com pequena quantidade de areia fina. O resultado dos ensaios
de granulometria realizados no laboratério dentro da area teste durante a execucdo
do aterro experimental, item 4.1.1, estdo coerentes com os resultados apresentados
neste item, a porcentagem de material passante na peneira # 200 apresenta a
mesma ordem de grandeza em relagdo aos ensaios executados nos dois

laboratorios.

Na Figura 4-12 estdo apresentadas as faixas de propor¢des granulométricas
observadas nas duas ocasides de realizacdo de ensaios de granulometria. No
primeiro momento durante a execucdo das pistas do aterro experimental,
laboratério dentro da &rea teste, e posteriormente no laboratério da Geomecanica,
juntamente com 0s ensaios das amostras indeformadas coletadas junto com o0s

blocos deformados:

LABORATORIO DENTRO LABORATORIO
DA AREA TESTE GEOMECANICA
Silte: 51,0 %j; Silte: 40,0 — 53,0 %;
Argila: 40,0 %; Argila: 34,0 — 46,0 %;
Areia fina: 9,0 %. Areia fina: 10,9 — 14,0 %.

Figura 4-12 — Faixas de proporcdes granulométricas

A Figura 4-13 apresenta 0 conjunto de curvas granulométricas obtidas nas

amostras deformadas realizadas no laboratorio da Geomecénica, fora da area teste.
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Figura 4-13 — Curvas granulométricas dos ensaios dos blocos coletados

4.2.1.2.
Limites de Atterberg

Foram realizados ensaios para determinacdo dos limites de consisténcia na
amostra deformada do residuo e também em amostra retirada dos blocos. Os

limites de Atterberg obtidos apresentaram as seguintes variacdes:

LL — 31 a 33 %:; tendo como valores médios 32,2%
LP — 19 a 23 %; tendo como valores médios 20,5%
IP-9a 13 %, tendo como valores médios 11,7%

Os valores dos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP) e do indice de
plasticidade (IP) encontrados nos ensaios e apresentados classificam o material
como silte de baixa plasticidade, conforme a Figura 4-14que apresenta a carta de

plasticidade de Casagrande para a classificacdo geotécnica do material.
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Figura 4-14: Carta de Plasticidade dos ensaios dos blocos coletados

Os resultados aqui apresentados estdo coerentes com os resultados de
limites obtidos no laboratdrio dentro da area teste e que estdo apresentados no
item 4.1.1 desta dissertacdo, em que apresentacao os seguintes indices: LL = 35%,
LP=26% e IP=10%.

4.2.1.3.
Densidade Especifica Real dos Graos

O peso especifico dos graos (ou dos solidos) (ys) consiste na relagdo entre o
peso das particulas sélidas e o seu volume. Foi determinado o peso especifico dos
grdos a partir da amostra deformada e de amostra retirada dos blocos. Os valores
de peso especifico dos sélidos obtidos para cada amostra estdo apresentados na
Tabela 4-18. Ndo houve uma grande variabilidade dos valores encontrados da
densidade real dos gréos. O peso especifico médio dos gréos encontrado para o

residuo foi de:

Vg — 2,996 a 3,140 g/cm3, tendo como valor medio 3,063 g/cmé.
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4.2.1.4.
Peso Especifico Total

Com base nos dados dos ensaios triaxiais e ensaios de adensamento
constatou-se que o peso especifico das amostras foi sensivel a qualidade da

compactacao.

e Material bem compactado (1,56<Yq< 1,65): 1,95 a 2,24 g/cm? (Ex: Blocos
1/Pista 1; 12/ Pista 3);

e Material medianamente compactado (Y4 = 1,45 g/cm?): 1,88 a 1,91 g/cm?®

(Ex: Bloco 9/Pista 2);

e Material baixa compactagdo (Yq = 1,37 g/cm?): 1,75 a 1,82 g/cm® (Ex:
Bloco 2/Pista 1).

4.2.1.5.
Indice de Vazios

Da mesma forma que o peso especifico, os indices de vazios também foram

sensiveis a qualidade da compactacao.

e Material bem compactado: 0,82 a 0,93 (Ex: Blocos 1/Pista 1, 11 e 12/ Pista
3);
e Material medianamente compactado: 1,02 a 1,03 (Ex: Bloco 9/Pista 2);

e Material baixa compactacdo: 1,15 a 1,24 (Ex: Bloco 2/Pista 1).

4.2.1.6.
Umidade Natural

Foram realizadas 12 determinac¢Oes de umidade natural, uma por bloco. Os
valores de umidade medidos foram da ordem de 23,2 a 31,1%, tendo como valor
médio 26,9%. Para obtencdo deste parametro foram excluidos os resultados dos
blocos 10 e 12, apresentados na Tabela 4-18, discrepante dos demais.
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4.2.1.7.
Resumo dos Ensaios de Caracterizagao

O material analisado € bastante homogéneo, e apresenta ocorréncia
predominante de material silte argiloso com pouca areia fina, cor vermelho. Como
os valores da densidade especifica real dos grdos foram pouco variaveis adotou-se

o valor 3,0 g/cmg.

As amostras analisadas apresentaram baixos valores de limites de liquidez
(31 a 33%) e plasticidade (19 a 23%).

Conforme comentado nos itens 4.2.1.4 e 4.2.1.5, os valores do peso
especifico e indices de vazios foram sensiveis quanto a qualidade de compactacao

dos aterros.

Com base nestes dados, adotou-se os valores de peso especifico de 2,0,1,9 e

1,8 g/cm3, para aterros com boa, mediana e baixa compactacao, respectivamente.

Na Tabela 4-19 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizacdo

realizados nas amostras indeformadas (blocos).

Tabela 4-19 — Resultado dos ensaios de caracterizacdo realizado nos blocos

coletados.

Granulometria (%) Limites de Atterberg (%)

Local | Amostra =t T sitte | areia | V% L Lp IP
Bloco 1 40 48 12 24,9 33 23 10

Pistal | Bloco 2 34 53 13 29,2 33 20 13
Bloco 3 35 51 14 23,2 32 20 12

Bloco 4 36 52 12 25,5 32 20 12

Bloco 5 35 53 11,9 26,8 31 22 9

Pista 2 Bloco 6 43 46 10,9 25,4 33 19 14
Bloco 7 41 48 11 27,2 32 22 10

Bloco 8 41 47 12 30,5 33 20 13

Bloco 9 46 40 14 32,1 33 19 14

Bloco 10 41 47 12 18,3 31 19 12

Pista 3 |Bloco 11 41 48 11 25,4 32 21 11
Bloco 12 37 51 12 20,3 31 21 10
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Comparando os resultados de caracterizagdo obtidos nesta pesquisa com 0s
encontrados nos estudos do Filtro Tambor realizados em 2015 (FT-2015) e por Nery

et al., (2013), temos as seguintes comparacdes apresentadas na Tabela 4.20:

Tabela 4-20 — Comparagéo do ensaios de caracterizacdo realizado no
residuo de bauxita densificado.

(om) | (@i Cranvlometria | e | o8 | o) |
e | 30 | 19 S”teAAr?;'n"j:Opouco 27 32 | 20 | 12
2FoTls 20 | 1,9 S”teAAr?;LOg’SOOpO“CO 43 32 | 18 | 14
| 0 | 10 | RN | | w | w0 | s

O material estudado apresenta uma caracteristica similar com os demais
executados em datas anteriores, o material pesquisado em 2015, FT-2015,
apresenta uma umidade natural maior que os demais por ser de origem do filtro
tambor e seco naturalmente, sem a filtragem por filtro prensa. O material
pesquisado por Nery et al., (2013) apresenta poucas diferencas de caracterizacdo em
relacdo aos demais, podendo estas diferencas estarem relacionadas a diferentes

jazidas de bauxita.

4.2.2.
Ensaios de Compactacao Proctor Normal

Os ensaios de compactagdo foram realizados na amostra deformada, utilizando-
se a energia de compactacéo Proctor Normal, conforme padronizado pela NBR - 7182
(ABNT, 1986).

Na Tabela 4-21 estdo apresentados os resultados dos ensaios de
compactagdo Proctor Normal realizados em amostras preparadas com material do

filtro prensa, coletado junto aos blocos.
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Tabela 4-21: Resultado dos ensaios de compactacdo Proctor Normal

realizado nos blocos coletados.

Local Amostra Ydmax (g/cm?) Wot (%)
Bloco 1 1,613 26,5
Pista 1 Bloco 2 1,610 26,0
Bloco 3 1,598 27,2
Bloco 4 1,594 27,2
Bloco 5 1,639 26,2
Pista 2 Bloco 6 1,620 26,5
Bloco 7 1,613 26,7
Bloco 8 1,613 26,7
Bloco 9 1,610 26,3
Bloco 10 1,619 26,3
Pista 3 Bloco 11 1,628 26,7
Bloco 12 1,623 26,1

42.2.1.

Peso Especifico Seco Maximo

* Ydmax: 1,594 a 1,639 g/lcm?

Tanto a média quanto a tendéncia apontam o valor 1,61g/cm3 como

representativo, valor pouco superior a média dos valores de peso especifico seco

maximo (1,52g/cm3) apresentado nos estudos geotécnicos de laboratério de

campo, item 4.1.2.

4.2.2.2. )
Umidade Otima

o Wy 260a27,2%

Tanto a média quanto a tendéncia apontam o valor 26,5% como

representativo, valor inferior a média dos valores da umidade otima (29%)

apresentados nos estudos geotécnicos de laboratério de campo, item 4.1.3.

Considerando os valores de peso especifico total e o teor de umidade medidos

nos blocos e nos corpos-de-prova de cada bloco, tem-se na Tabela 4-22 um

resumo das condi¢fes de compactacdo de cada bloco, referidos aos ensaios de

compactacao Proctor Normal na Tabela 4-21.
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Tabela 4-22 — Resumo das condi¢des de compactacao de cada bloco referente aos

ensaios de compactacdo Proctor Normal.

Wot
Amost Yt w (% Yd Ydmax GC | Aw(®
mostra (kN/m3) (%) (kN/m3) | (kN/m¥) | (%) w (%)
20.22 *** 16.18*** 100,3
Bloco 1 20.31+ [24.9**| 16.65+ 16.13* |26.5*| 97 Wot - 1.6
20.50++ 16.49++ 102,2
17.65 *** o | 13.66%** N .| 848
Bloco 2 17 65+ 29.2 13.69+ 16.10 26.0 85 Wot + 2.7
- 16.31+ 102
*% * * _
Bloco 3 20.09% 23.2 1631+ 15.98 27.2 102.1 Wot - 3.3
Bloco 4 - 25.5*%* - 15.94* | 27.2* - Wot - 1.0
Bloco 5 - 26.8*%* - 16.39* |26.2* - Wot + 0.3
Bloco 6 - 25.4** - 16.20* |26.5* - Wot-1.1
*** **kx
Bloco 7 1?é058+ 27.2** 1;14932_'_ 16.13* |26.7* ggg Wot + 0.7
Bloco 8 | 20.12*** |30.5**|15.62***| 16.13* |26.7*| 96,8 | Wot + 4.0
19.07+ | 1455+ N .| 904
Bloco 9 1914+ 31.1 14 66+ 16.10 26.3 011 Wot + 4.6
20.62*** s | 16527 - « 1015 i
Bloco 11 18.80+ 25.4 14 85+ 16.28 26.7 912 Wot-1.1
20.52*** s | 16727 - «| 103 i
Bloco 12 20.44. 20.3 1655+ 16.23 26.1 102 Wot - 6.2

* Valores extraidos dos ensaios de compactacdo Proctor Normal;
** Valores extraidos dos ensaios de caracterizacdo;
*** Valores extraidos dos ensaios Triaxiais CIU;

+ Valores extraidos dos ensaios de adensamento oedométrico;

++ Valores extraidos dos ensaios Triaxiais UU PN.

4.2.2.3.

Resumo dos Ensaios de Compactacao

Segundo os resultados dos ensaios de compactacdo Proctor Normal pode-se
utilizar como parametros de projeto peso especifico seco maximo de 1,6 g/cm3 e

umidade 6tima igual a 26,5%, conforme apresentados na Tabela 4-23

Tabela 4-23 — Resultado dos ensaios de compactacdo Proctor Normal.

Ensaio Proctor Normal

Wot (%) Ydmax (g/cm?)
26,5 1,6
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Comparando os resultados de compactacdo obtidos nesta pesquisa com 0S
encontrados por Nery et. al, (2013) e nos estudos do Filtro Tambor realizados em
2015 (FT-2015), temos as seguintes comparacOes apresentadas na Tabela 4-24:

Tabela 4-24 — Comparacdo do ensaios de compactagdo realizado no residuo

de bauxita densificado.

Ensaio Proctor Normal

Wot (%) Yamax (9/CM3)
Neves 2017 26,5 1,6
FT - 2015 27,3 1,3
Nery 2013 32 1,4

O material estudado apresenta uma caracteristica similar com os demais
executados em datas anteriores. O material pesquisado por Nery et. al, (2013)
apresenta uma umidade Otima um pouco superior as demais, podendo esta
diferenca esta relacionada ao fato desta bauxita ser de uma jazida localizada na
regido Sudeste diferente das demais, que estdo localizadas na regido Norte do
Pais.

A Figura 4-15 apresenta a comparacdo de resultados dos ensaios de
compactagdo realizados em amostras representativas do rejeito de minério e

rejeito de alumina.

Teor de Umidade X Densidade Aparente Seca

$=100%
5-95%

§=90 % e .
5=85% -

.....

YA mix (g/fem’)
g
[
"

:
.
p— /P\STAZ

PISTA3

\\\\\\

Figura 4-15: Comparacédo dos rejeitos de minério e alumina
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4.2.3.
Ensaios de Adensamento com Medida de Permeabilidade

A Tabela 4-25 apresenta um quadro resumo com os resultados dos ensaios de
adensamento oedométrico com medida de permeabilidade realizados nas amostras
indeformadas coletadas no aterro experimental. Da mesma forma que o peso
especifico, os ensaios de adensamento com medida de permeabilidade também
foram sensiveis a qualidade da compactacao, sendo assim separou-se 0s blocos de

acordo com o seu valor de compactagéo, conforme apresentado nos itens a seguir.
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Profundidade T W, Wy vd Ty Permeabilidade
e rorundairdas =
Local Amostra Cota Posicao =0 a, C, [ C, [ — Pressio kg
m| KM/ % % kN kPa
{m) {kM/m®) (%) (%) {kM/m®) {kPa) Pal {omis)
50 4,96E-08
HNe meio 100 2 81E-06
0 37,028 da 0,30 20,307 0,93 29,8 31,0 15,647 0,19 0,08 0,12 50,00 0,87
camada 197 7,88E-07
3g7 7,79E-09
= 50 5,24E.06
o o meio 100 1,08E-06
i 0 38,170 da 1,20 17,654 1,24 28,9 324 13,604 0,28 0,11 0,10 65,00 1,18
p camada 197 2,46E-08
o
= 398 7,84E-09
50 1,06E-06
No meio 101 5,01E-07
0 36,768 da 0,91 20,089 0,34 232 27,9 16,311 0,12 0,06 0,10 80,00 0,80
camada 198 1,49E-07
401 1,36E-08
43 3,79E-06
Base da a9 3,75E-08
. 0 36,405 1,60 18,179 115 26,9 29,8 14,323 0,27 0,10 0,15 73,00 1,05
P camada 195 1,72E-06
o 354 1,34E-06
'
- 51 5,0E-06
%
s Base da 102 9 4E-07
0 36,119 1,19 19,077 1,02 31,1 33 14,548 0,27 0,06 0,15 120,00 0,96
camada 201 4 3E-07F
407 3,2E-08
50 57E-06
Base da 100 7,2E-07
o 0 36,932 1,00 18,320 1,03 26,7 28,4 14,853 0,12 0,07 0,08 50,00 0,97
s camada 200 9,6E-08
o 400 6,2E-08
i
- 50 5,5E-06
(%]
i Base da 99 1,0E-D6
0 36,415 d 1,50 20,435 0,82 235 296 16,551 0,16 0,04 0,10 60,00 0,78
camada 200 1,5E-07
399 7,5E-08
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4.2.3.1.
Material Bem Compactado — Blocos 1,3 e 12

Nestes blocos observamos a seguinte variagdo de parametros:

Cc:0,12a0,19;

Cr: 0,04 a 0,08;

Cr/Cc: 0,252 0,50

Cv: 3,90x10° a 4,69x107 cm?/s;

K20 (o ~100 kPa): 5,01x10™" a 2,81x10°cm/s.

As tensdes de pré-adensamento dos blocos 1,3 e 12 sdo, respectivamente, 50, 80 e
60 kPa.

4.2.3.2.
Material Mediamente Compactado — Blocos 9 e 11

Nestes blocos observamos a seguinte variagao de parametros:

Cc: 0,12 a0,27;

Cr: 0,06 a 0,07;

Cr/Cc: 0,22 20,58

Cv: 6,67x10° a 6,73x10 cm?/s;

K20 (o ~100kPa): 7,2x10” a 9,4x10"cm/s.

As tensBes de pré-adensamento dos blocos 9 e 11 sdo, respectivamente, 120 e 50
kPa.

4.2.3.3.
Material Pouco Compactado — Blocos 2 e 7

Nestes blocos observamos a seguinte variacao de parametros:

Cc: 0,27 a0,28;

Cr:0,10a0,11;

Cr/Cc: 0,37 a 0,39

Cv: 1,20x10 a 2,68x10 cm?/s;

K20 (c ~100kPa): 1,08x10° a 3,75x10 cml/s.

As tensdes de pré-adensamento dos blocos 2 e 7 sdo, respectivamente, 65 e 73
kPa.
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4.2.3.4.
Resumo dos Ensaios de Adensamento

Os ensaios de adensamento com medida de permeabilidade também foram
sensiveis a qualidade da compactacdo. Os valores dos coeficientes de
compressibilidade Cc apresentaram uma variacao de 0,12 a 0,28, em fungéo da
qualidade de compactacdo da amostra. Amostras bem compactadas apresentaram
Cc de 0,12 a 0,19, enquanto que aquelas amostras com baixa compactacéo
apresentaram Cc na ordem de 0,28. Os coeficientes de recompresséo Cr foram

menos sensiveis, estes variaram de 0,04 a 0,11.

A partir dos ensaios de adensamento foram observados coeficientes de
adensamento vertical variando de 3,81x10° a 6,73x10” cm?/s, no trecho de

compressdo virgem, tendo como valor médio 2,72x10 cm?s.

Comparados aos dados nos estudos geotécnicos de laboratério no residuo do
Filtro Tambor (FT-2015), vemos que o intervalo de valores dos coeficientes de
compressibilidade (0,30 < Cc <0,65) sdo superiores ao encontrados na presente
campanha, os indices de vazio iniciais apresentam-se com intervalo de valores

caracteristico de amostras com possivel baixa compactacéo (1,00 < ey < 1,20).

A permeabilidade média do material ensaiado nos estudos FT-2015 aponta um
valor da ordem de 2,25 x 10 cm/s, compativel com o intervalo de valores dos
materiais com possivel baixa compactacdo. Assim como nos ensaios de
permeabilidade, a média dos coeficientes de adensamento vertical do material
ensaiado nos estudos FT-2015 aponta um Cv da ordem de 1,0 x 10 cm?/s,
também compativel com o intervalo de valores dos materiais com possivel baixa

compactacao.

Comparando os resultados de adensamento obtidos nesta pesquisa com 0sS
encontrados por Nery et al. (2013) e nos estudos do Filtro Tambor realizados em

2015 (FT-2015), temos as seguintes comparacOes apresentadas na Tabela 4-26:
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Tabela 4-26 — Comparacéo dos ensaios de adensamento realizado no residuo

de bauxita densificado.

Ensaio Adensamento
Cc Cr € Cv
Neves 2017 (0,12 -0,28 | 0,04-0,11 |0,82-1,24 [4X 107 -7X 107
FT-2015 {0,30-0,65| 0,04-0,8 [1,00-1,20 1X 107
Nery 2013 | 0,13 - 0,32 | 0,025 - 0,045 [ 0,96 - 1,18 | 1X 10” - 8X 10°°

A diferenca de valores encontrados nos estudos comparados pode estar
relacionada com a qualidade de compactacdo de cada pesquisa. As pesquisas
referenciadas adotaram diferentes metodologias de compactacao, diferenciando o

namero de passadas e o tipo de maquinario para compactacdo de cada camada.

4.2.4.
Permeabilidade com Carga Variavel

A partir dos ensaios de permeabilidade com carga varidvel, observou-se valores
de permeabilidade média variou entre 3,56 x 10° a 1,7 x 10°cm/s, conforme se

observa na Tabela 4-27.
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Tabela 4-27 — Resumo dos ensaios de permeabilidade com carga variavel.

Tempa (s) Amostras
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 7 Bloco 9 Bloco 11 | Bloco 12
0 - - - - - -
1800 2,02E-06 | 3,89E-06 | 3,05E-06 | 3,58E-06 | 3,75E-06 | 5,42E-06
3600 2,03E-06 | 3,92E-06 | 3,07E-06 | 3,61E-06 | 3,78E-06 | 2,74E-06
5400 2,04E-06 | 3,96E-06 | 3,09E-06 | 3,64E-06 | 3,67E-06 | 2,76E-06
5880 - - - - - 3,30E-06
7200 2,05E-06 | 3,99E-06 | 3,12E-06 | 3,67E-06 | 3,70E-06 | 2,58E-06
9000 2,06E-06 | 4,03E-06 | 3,02E-06 | 3,70E-06 | 3,73E-06 | 2,54E-06
10800 2,07E-06 | 4,07E-06 | 3,05E-06 | 3,72E-06 | 3,61E-06 | 2,55E-06
12600 1,95E-06 | 3,83E-06 | 3,07E-06 | 3,75E-06 | 3,64E-06 | 2,57E-06
14400 1,96E-06 - 3,09E-06 | 3,78E-06 | 3,52E-06 | 2,59E-06
14760 - 3,69E-06 - - - -
14880 - - - - -
16200 - - 3,12E-06 | 3,81E-06 - -
18000 1,97E-06 - - - - -
19800 - - 3,03E-06 | 3,47E-06 - -
21600 - - - - - -
22200 1,92E-06 - - 3,51E-06 - -
22500 - - 2,64E-06 - - -
25200 1,20E-06 - - - - -
29100 1,18E-06 - - - -
Média 1,70E-06 | 3,56E-06 | 2,69E-06 | 3,25E-06 | 3,26E-06 | 2,70E-06
4.24.1.
Resumo dos Ensaios de Permeabilidade
1,00E-05 Bloco cc Dw (%)
1 99.8 Wot— 1,6
N e 2 849 | Wa+2.7
3 1020 | W —3,3
. ol
100E-05 o £ o 7 90,7 | Wer +0.7
X 9 90,8 Wot + 4,6
"“g e :_i 11 96,4 Wot — 1,1
= io 12 1025 | Wa-62

1,00E-07

1,00E-08

100

00 5 (kpa) 300

X

A

]

400 500

x11
mi2

Figura 4-16 - Resultado dos ensaios de permeabilidade
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Na Figura 4-16 apresentam os resultados dos ensaios de permeabilidade com
carga variavel, observa-se valores de permeabilidade variando de 3,56x10° a
1,7x10°cm/s, com valor médio de permeabilidade na ordem de 3x10°cm/s, muito
proximo da média encontrada no ensaio de adensamento com medida de
permeabilidade, apesar da diferenca dos niveis de tensbes. Desta forma, a
atribuicdo do valor k igual 2x10°m/s é apropriada para ser adotada para o
material de estudo dessa pesquisa.

As amostras compactadas utilizadas nos ensaios de permeabilidade com carga
variavel nesta pesquisa apresentam-se menos permeaveis ( valores entre 1,70 X
10° a 3,56 x 10° cm/s, com média em torno de 2,90 x 10° cm/s) quando
comparados aos estudos realizados com o FT-2015, quando obtiveram
coeficientes de permeabilidade na faixa de 1,15 x 10™ a 3,13 x 10™ cm/s, com

média em torno de 2,50 x 10 cm/s.

Comparando os resultados de permeabilidade obtidos nesta pesquisa com 0s
encontrados por Nery et. al, (2013) e nos estudos do Filtro Tambor realizados em

2015 (FT-2015), temos as seguintes comparacOes apresentadas na Tabela 4-28:

Tabela 4-28 — Comparacdo dos ensaios de permeabilidade realizado no

residuo de bauxita densificado.

Ensaio dePermeabilidade
k (cml/s)
Neves 2017 3X10°
FT - 2015 2,5X10°
Nery 2013 2 X107

A razdo para esta discrepancia, em torno de 10 vezes, pode estar associada as
diferentes estruturas criadas pelas compactacdes de campo com o Filtro Tambor
em 2015 e o Filtro Prensa em 2016. J& a diferenca em torno de 20 vezes entre 0
material desta pesquisa para o de Nery 2013, pode estar relacionada a qualidade
da compactacao adotada para cada pesquisa ou a diferenca de jazida (Nery 2013 —
jazida de MG e Neves 2016- jazida do PA), devido ao fato da bauxita ser um

material de composi¢édo heterogénea.
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Com base nos dados apresentados na Tabela 4-29, construiu-se os graficos

apresentados na Figura 4-17 e Figura 4-18, onde séo apresentados os circulos de

Mohr e as envoltorias de resisténcia em tensdes efetivas para os ensaios realizados

com o Filtro Tambor e o Filtro Prensa.

Na Tabela 4-29 estdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais CIU sat, na

condicéo de ruptura.

Tabela 4-29 — Ensaios Triaxiais ClUsat na condi¢do de ruptura.

Bloco o (kPa) | o (kPa) | Auf(kPa) | p'(kPa) g (kPa)
720 180 -130 450 270
710 183 -83 447 264
! 842 208 -8 525 317
1480 351 49 916 565
118 30 20 74 44
220 34 66 127 93
2 373 103 97 238 135
610 163 237 387 224
218 52 -2 135 83
; 221 54 46 138 84
425 112 78 269 157
631 182 218 407 225
138 39 11 89 50
208 59 41 134 75
8 713 199 1 456 257
843 225 185 534 309
445 83 -33 214 131
11 809 166 -66 488 322
1186 286 -86 736 450
1554 354 46 954 600
609 169 -119 389 220
12 979 227 -127 603 376
904 220 -20 562 342
1810 464 -64 1137 673
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Figura 4-17 - Triaxial CIU — Campanha Filtro Prensa (2017) — Trajetoria de

tensoOes efetivas.
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Figura 4-18 - Triaxial CIU Campanhas 2015 e 2017 — Trajetoria de tensdes
efetivas.

Esta Gltima figura mostra que o material ensaiado nesta pesquisa em 2017
(residuo FP) apresenta trajetoria de tensdes pouco superior ao encontrada na
campanha realizada em 2015 (residuo FT seco).
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425.1.
Parametros Efetivos de Resisténcia

Os conjuntos de valores na ruptura dos ensaios CIU estdo plotados no na
Figura 4-17

Observa-se independentemente das condi¢cBes de compactacdo dos diversos
ensaios, obtém-se uma Unica envoltéria efetiva de resisténcia, envolvendo todos
o0s ensaios ClU realizados. Tem-se 0s seguintes parametros de resisténcia:

¢’ =35°ec’=9,0 kPa.
Observa-se que a mesma envoltdria é valida mesmo a baixos niveis de tensdo
efetiva (50 a 250 kPa), representativos das condi¢des de campo. N&o obstante na

Tabela 4-30 séo apresentados os valores de c’e ¢’ para cada bloco.

Tabela 4-30 — Parametros Efetivos de Resisténcia ao Cisalhamento — Blocos

Isolados.
Blocos Angulo de atrito (°) Coeséo (kPa)
1 39,6 0
2 33,2 13,1
7 31,7 14,6
8 35,3 0
11 38,5 4,6
12 36,4 4,2

Comparando os resultados de resisténcia obtidos nesta pesquisa com 0s
encontrados por Nery et. al, (2013) e nos estudos do Filtro Tambor realizados em

2015 (FT-2015), temos as seguintes comparac6es apresentadas na Figura 4-19:
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Grafico p' x q'- All Specimens
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Figura 4-19 - Triaxial CIU Campanhas 2015, 2017 e Nery (2013) —
Trajetdria de tensdes efetivas.

A diferenca de valores de resisténcia pode estar associada as diferentes
estruturas criadas pelas compactactes de campo com o Filtro Tambor em 2015 e 0
Filtro Prensa em 2016. J& a diferenca com os dados do residuo da lama vermelha
do Para com o material de Nery 2013, pode estar relacionada a qualidade da
compactacdo adotada para cada pesquisa ou a diferenca de jazida ( Nery 2013 —
jazida de MG e Neves 2017- jazida do PA), devido ao fato da bauxita ser um

material de composicao heterogénea.

4.2.06.
Ensaios Triaxial UU unsat

Observa-se que nas amostras para realizacdo dos ensaios UU unsat o grau de
saturacdo de 15 de 18 corpos-de-prova estdo com saturacdo superior a 80%, e que
destes 10 estdo acima de 85%, ou seja, maior parte deste material possui bolhas
oclusas. Sabendo disto, haverd um aumento na resisténcia com o aumento do
confinamento. Nestas condig0es:

e as envoltérias em tensdes totais podem apresentar leve curvatura até

atingir a saturacao;
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e as medidas de poro-pressdo efetuadas sdo consideradas representativas
para definicdo de tensdes efetivas e consequente envoltoria de resisténcia

efetiva.

A Tabela 4-31 apresenta os valores na ruptura dos ensaios UU ndo saturados
realizados nos blocos coletados.

Tabela 4-31 — Ensaios Triaxiais UU ndo saturados

Bloco S(%) |on(kPa)|os(kPa)|oc'n(kPa)|o' s (kPa)| uf(kPa) | p (kPa) [ p' (kPa) | q' (kPa)
87,2 529 50 554 75 -25 290 315 239,5
1 86,6 963 150 977 164 -14 557 571 406,5
88,9 1222 300 1264 342 -42 761 803 461,0
69,7 359 50 365 56 -6 205 211 154,5
2 26,5 714 150 711 147 3 432 429 282,0
92,4 1389 300 1378 289 11 845 834 544,5
82,8 567 50 589 72 -22 309 331 258,5
7 82,2 1086 150 1095 159 -9 618 627 468,0
75,1 1480 300 1469 289 11 890 879 590,0
89,8 291 50 299 58 -8 171 179 120,5
8 88,8 655 150 698 193 -43 403 446 252,5
90,0 1003 300 965 263 38 652 614 351,5
83,1 586 50 610 74 -24 318 342 268,0
11 88,9 777 150 804 177 -27 464 491 313,5
88,8 1096 300 1097 301 -1 698 699 398,0
81,7 351 50 385 84 -34 201 235 150,5
12 88,2 808 150 830 172 -22 479 501 329,0
82,3 1377 300 1398 321 -21 839 860 538,0

Na Figura 4-20 apresentam as trajetorias de tensdes totais registradas nos

ensaios UU unsat realizados.

All Specimens - Tensdes Totais - Grafico px q'

00 ¥ =0,5765x + 48,067

b

q' (KPa)
e

200

100

(1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 G50 00 B50 700 750 200 850 500 =1

p (kPa)
7

Trajetdria de Tensoes Totais (todos os blocos) 1 ®m2 ¥ 8 fo11 12

Figura 4-20 - Triaxial UU Campanhas 2017 — Trajetoria de tensdes totais.
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Na Tabela 4-32 que resume os valores de parametros de resisténcia em tensodes

totais para as diferentes condi¢des de compactacdo dos ensaios UU realizados.

Tabela 4-32 — Parametros de Resisténcia em termos de Tensdes Totais

Condicéo de . .
Blocos | Condicdo de compactacio compactacio Resistencia
T T P | @ | (0= 100kPa(Pa)
1 99,8 Wot - 1.6 % 291,0 15,8 318,2
2 84,9 Wot + 2.7 % 54,4 34,2 110,6
7 90,7 Wot + 0.7 % 261,9 23,6 301,9
8 96,8 Wot + 4.0 % 46,2 30,0 96,2
11 96,4 Wot -1.1% 154,6 25,1 197,0
12 102,5 Wot - 6.2 % 93,3 31,0 144.8

426.1.
Resumo dos Ensaios UU unsat

Com base nos dados extraidos da tabela apresentada no item 4.2.6 plotou-se

o grafico da Figura 4-21 para os caminhos de tensdes totais, destacando-se a

distingdo entre as diferentes condigdes iniciais das amostras.
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Figura 4-21 - Caminho da Tenséao Total

400 500 600 700
p (kPa)

o1
u2
A7

[+ ]2

800 900 1000



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421563/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421563/CA

126

Na Figura 4-22 os valores de ruptura em termos de tensdo efetiva
registrados nos ensaios estdo plotados juntamente com a trajetéria de tensdes
efetivas dos ensaios CIU. Observa-se que, com maior dispersao, os valores estdo

agrupados em torno da mesma trajetoria.

Gréfico p' x g'- All Specimens

200

700 /

800 (r/
" ~—
—
—_ ]
§4:):) -
} ]/-/:/
- i
200 //J‘ /r‘l
./)"4/
100 -
= -A’
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 70O 750 800 850 S00 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300
' (kPa)
1 M2 A7 ¥ B %11 # 12 ——CIU ——UU

Figura 4-22 - Trajetoria Efetiva ensaios CIU versus dados Efetivos de Ruptura
ensaios UU

4.2.7.
Ensaios Triaxial PN

Os ensaios triaxiais UU-PN tem por objetivo observar o desenvolvimento
das poro-pressdes geradas pelo carregamento durante a constru¢do do aterro.
Como especificado, o0s ensaios triaxiais UU-PN foram executados em amostras
indeformadas, com razGes de carregamento oh/ov (c3/c1) iguais a 0,5 e 0,6. Para
atender a faixa de tensdes verticais maximas do aterro previsto para reabilitacdo,
foi considerado o valor de u/c; correspondente a oy entre 70 e 110 kPa.

a) onloy=0,5

A Tabela 4-33 apresenta o resumo dos valores de u/c; observado nas amostras

provenientes do blocos 1, 2, 11 e 12 para faixa de tensdes de interesse.
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Tabela 4-33 — Valores de u/s; na faixa de interesse: on/cy =0,5.

Blocos u/c1 GC (%) Ah (%)
1 0.32-0.27 99,8 Wot - 1.6 %
2 0.12-0.10 84,9 Wot + 2.7 %
11 0.24 - 021 96,4 Wot - 1.1 %
12 0.14-0.11 102,5 Wot - 6.2 %

Todos os resultados apresentados na Figura 4-23 indica a reducgéo do valor de
u/o1 com o aumento das tensGes aplicadas, simulacdo do desenvolvimento das

poro-pressdes durante construcdo do aterro, on/cy =0,5.

0,80
0,70
0,60

0,50 o

= BLOCO1
= BLOCO 2

0,40 A

ufirl

0,30 +BLOCO 11

 BLOCO 12

0,20

L]
L]
ae

0,10

0,00

71 (kPa)

Figura 4-23 - Simulagdo do desenvolvimento das poro-pressdes durante
construgdo do aterro: on/cy=0,5

b) onwoy,=0,6

A Tabela 4-34 apresenta os valores de u/c; observado nas amostras

provenientes do blocos 1, 2, 7, 8 e 12 para faixa de tensdes de interesse.

Tabela 4-34 — Valores de u/cq na faixa de interesse: on/cy =0,6.

Blocos u/O1 GC (%) Ah (%)
1 0.13-0.12 99,8 Wot - 1.6 %
2 0.13-0.11 84,9 Wot + 2.7 %
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7 0.09 - 0.08 90,7 Wot + 0.7 %
8 0.41-0.38 96,8 Wot + 4.0 %
12 0.25-0.22 102,5 Wot - 6.2 %

Assim como o observado na Figura 4-24, todos os resultados apresentados na
no Figura 4.34 indicaram reducdo do valor de u/c; com o aumento das tensdes
aplicadas, dentro da faixa de interesse, simulacdo do desenvolvimento das poro-

pressdes durante construcdo do aterro, oy/cy =0,6.

0,80

1 1
1 I
1 I
i i
0,70 < ! i
. 1 1
i i
0,60 ! !
I 1
1 1
I ]
0,50 - ;
I I * s BLOCO 1
£ 040 2 H i Ld
= 1 I
S0 : . = ® BLOCO 2
. 4 : : bl . s BLOCO 7
0:30 i ! ! « BLOCO S
] 1 Y 1
020 . ! . 4 BLOCO 12
! . - = I . n
0,10 e P o . .
1 [ ® H :
] 1 & H
1 I
0,00 1 L
0 50 100 150 200 250

71 {kPa)

Figura 4-24 - Simulacdo do desenvolvimento das poro-pressdes durante
construcao do aterro: op/c, =0,6

Valores obtidos em ensaios realizados sobre amostras compactadas em
laboratério de filtro tambor (2015), moldadas com umidade 4% acima da umidade
6tima apresentam u/c; variando de 0,23 a 0,51. Ressalta-se que ndo h4 indicativo
de nivel de tensdes para a referida variacéo de u/oy.

A Tabela 4-35 apresenta os valores na ruptura das amostras ensaiadas.

Tabela 4-35 — Valores de Ruptura nas amostras indeformadas ensaiadas.

C'n C'f3 \
(kPa) (kPa) us (kPa) | p' (kPa) g (kPa)

0,5 1 426 97 -31 262 165

Gh/Ov Blocos
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2 635 78 9 357 279

11 768 118 -53 443 325

12 748 86 8 417 331

1 588 95 -15 342 247

2 611 75 1 343 268

7 758 91 5 425 334

0,6 8 258 29 -23 144 115
9 748 86 8 417 331

11 1277 116 -29 697 581

12 1200 149 -71 675 526

4.2.7.1.

Resumo dos Ensaios PN

Analisando os resultados apresentados no item 4.3.7 pode-se adotar o valor de
u/oy igual 0,27 para o conjunto de ensaios, para o nivel de tensdes de interesse,
para as condicdes de compactacdo dos blocos ensaiados, englobando
aproximadamente 85% dos resultados observados. Ressalta-se que este valor é
apropriado para baixas tensdes, pois a medida que a tensdo aumenta ha reducao

dos valores de u/c1, conforme observado na Figura 4-23 e Figura 4-24.
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4.3.
Analises Numéricas via Teoria do Equilibrio Limite

O DRS1 (Deposito de Residuo Sdélido 1), da Hydro Alunorte, esta em
operacdo desde 1995, e tem previsdo de esgotamento, considerando as Gltimas
ampliagcdes prevista para maio de 2017. O processo de geracdo de residuo em
filtro prensa estava previsto para iniciar sua operacdo gradual ao longo de 2016.

Com o inicio da operacdo do filtro-prensa, esta previsto que a deposicao
passard a ser particularmente feita no DRS2 (Deposito de Residuo Solido 2) ,
construido em 2016/2017.

Parte do residuo gerado no filtro prensa sera entdo utilizado na camada de
conformacédo do encerramento do DRS1. De forma a evitar impactos ambientais
de particulados, e a reducdo do volume de efluentes, impde-se a necessidade de
iniciar o processo de reabilitacdo ambiental das areas ja esgotadas no DRS1.

Este item apresenta um modelo numérico que adota a teoria do equilibrio
limite como uma ferramenta para avaliacdo do processo construtivo do DRS2. O
modelo proposto avalia a influéncia dos valores do pardmetro Ru na resisténcia a
ruptura da secdo do DRS.

O modelo numeérico bi-dimensional foi construido a partir do software Slide

versdo 6.0 que compde o pacote da Rocscience.

4.3.1.
Parametros Geotécnicos

Conforme apresentado no item 4.2.5.1 os pardmetros geotécnicos adotados nas

analises acopladas sdo:

y=1,9g/cm?
¢’ =35°
¢>=9,0 kPa

Ru=0,08/0,10/0,20/0,30 e 0,40
K=2x10%cm/s
E =89 Mpa
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4.3.2.
Metodologia de Analise

As analises de estabilidade de taludes objetivam a determinacdo dos fatores
de seguranga minimos requeridos pela norma brasileira referente a estabilidade de
taludes e encostas, levando-se em conta as caracteristicas geotécnicas dos
materiais e geometria da estrutura.

Para as referidas andlises foi utilizado o software Slide, versdo 6.0, da
empresa canadense Rocscience. O programa faz uso de formulagéo bidimensional
de analise de estabilidade de taludes e avalia o fator de seguranga para rupturas
circulares e ndo circulares, usando a teoria do Equilibrio Limite.

Para a modelagem da resisténcia dos materiais, foi adotada a lei constitutiva
de Mohr-Coulomb. O método de célculo utilizado foi o GLE/Morgenstern-Price,
que considera qualquer forma da superficie de ruptura e calcula o fator de
seguranca a partir do equilibrio de forcas e momentos, levando-se em
consideracdo as propriedades de interface (forca normal e de cisalhante) entre as
fatias (desenvolvidas no processo de célculo).

Diferentes valores do parametro Ru, para a condi¢do de final de construcéo,
para o residuo seco foram testados, mantendo-se 0s parametros dos outros
materiais presentes na secdo constantes. A partir das analises dos fatores de
seguranca (FS) obtidos, pode-se verificar que o valor do pardmetro Ru possui
grande impacto na resisténcia do material analisado, sendo que quanto maior o
valor do Ru menor o fator de seguranca obtido. Os fatores de seguranca
admissiveis adotados, FS=1,5, baseiam-se na importancia, vida Gtil da obra e na
frequéncia, tipo e periodo de solicitacao.

Para a verificacdo da influéncia do parametro Ru na se¢do do DRS2, foram
simulados valores de 0,08;0,10;0,20;0,30 e 0,40 para os parametros de resisténcia
determinados nos estudos de :Neves 2017 (resultados obtidos nessa dissertagéo),
FT_2015 (estudos executados com material seco do filtro tambor com o0 mesmo
rejeito dos estudos de 2017), Resultados obtidos na dissertacdo de Nery 2013 em
com bauxita filtrado por um filtro prensa piloto.

A Figura 4-25 mostra a se¢do tipica do DRS2 com a divisdo dos materiais
considerados no modelo numérico e com altura da pilha de aproximadamente

64,00 m, com bermas de 5,0 m a cada 10 m de desnivel na inclinagéo 1V:2H.
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A Tabela 4-36 apresenta o resumo dos valores do fator de seguranca (FS)

encontrados nas analises para avaliacdo da influéncia dos valores do pardametro Ru

na resisténcia a ruptura da se¢do do DRS2.

g

Unit Weight
(/m3)

Cohesion P
(eay/ma) |

EREECIEE

‘ L L i L s L
25 50 75 0f 125 150 175 200 225

250 275

i
300

325

s
350

Figura 4-25 — Secdo adotada para anélise numérica acoplada

Tabela 4-36: Valores de Ruptura nas amostras indeformadas ensaiadas.

FS =
0081010 [020 1030 ][040
CAMPANHA 2017 (NEVES) | 1,79 | 1,76 | 157 | 1,35 | 1,14
CAMPANHA 2015 (FT) | 1,53 | 1,49 | 1,30 | 1,12 | 0,93
NERY (2013) 146 | 144 | 1,33 | 1.21 | 1,07

Em uma condicdo ndo-drenada, a medida em que a altura da segdo for

aumentando e, consequentemente, o carregamento do DRS2, os valores da razéo

de poropressdo (Ru) diminuem, uma vez que o valor de Ru é inversamente

proporcional ao valore da tensdo vertical aplicada (Ru = u/c7). Nesse sentido,

optou-se por se seccionar o modelo em horizontes de aproximadamente 10,00 m

de altura e atribuir a cada camada valores decrescentes de Ru a partir da base do

modelo. A Figura 4-26 mostra a secdo tipica do DRS2 com a divisdo dos

materiais considerados no modelo numérico.

A Tabela 4-36 apresenta o resumo dos valores do fator de seguranca (FS)

encontrados nas andlises para avaliacdo da situacdo de construcdo para a secéo do

DRS2
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B T e P e e e i R e P

Figura 4-26 — Secéo adotada para anélise numérica de construgdo

Tabela 4-37 — Fatores de seguranca andlise de construcao.

FS Parametros FS
CAMPANHA 2017 (NEVES) | (¢c'=9 e PHI=35) |1,46
CAMPANHA 2015 (FT) | (¢'=2ePHI=32) |1,31
NERY (2013) (c'=40 e PHI=25) 1,23

A partir das analises dos fatores de seguranca (FS) obtidos, pode-se verificar
que o valor do parametro Ru possui grande impacto na resisténcia do material
analisado, sendo que quanto maior o valor do Ru menor o fator de seguranca

obtido, conforme apresenta a Figura 4-27.

SENSIBILIDADE DO PARAMETRO Ru

2
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1,8 4 S
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16
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13 =
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11 n * W Campanha 2015 (FT)
1 NERY (2013)

0,9 |

08

07

0,6

05

2 ‘4 é é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1I8 ZIU ZIZ 2‘4 2‘6 2‘8 3‘0 3‘2 3‘4 3‘6 3‘8 4‘0 4‘2 4‘4
Figura 4-27: Sensibilidade do parametro Ru
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4.3.3.
Resultados das Analises

Unit Weight i
1 Material Name | Color R
o waym3) | ayma) | P | B
g 1.79 Residuoseco | [l 19 9 |35 )00e
N

] / \\\ Residuo Umico | [l | 175 5 [31]os
2 \\ Fundagiofofa |[]| 1737 n |2

; “

1 / N Fundagio Densa | [T] 18 5 38

] / \

~ \\\ Aterros O 19 9 |[s06] o
e N

1 ™ Residuo Umido 2| [] [ 175 5 |31 [o3ss
] ~

8 &

o]

8

ol

1 1

o]

,,,,,,,,, P I S e v e e S
Figura 4-28 — Campanha de 2017 com Ru = 0,08 - FS=1,79
1 Unit Weight | Cohesion | .
2] Material Name | color | “LATRME | CAEEM | i | R
1 176
- Residuoseco | [l 19 9 35 | 01
.

] \\\ Residuo Umido | [l 175 5 |31fos
24
W B Fundagiofofa [[]| 1737 n |2

p -

] \'\. Fundago Densa | [ 18 5 38

1 .
2] / \\ Aterros [} 19 s [308]| o
] / \\\ Residuo Umido 2| [O] | 175 5 |31 |o3ss
o] 4
&
8-
o

1 1

s o S

T e

Figura 4-29 — Campanha de 2017 com Ru = 0,10 > FS=1,76
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Figura 4-30 — Campanha de 2017 com Ru = 0,20 > FS=1,57
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Figura 4-31 — Campanha de 2017 com Ru = 0,30 > FS=1,35
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Figura 4-32 — Campanha de 2017 com Ru = 0,40 > FS=1,14
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Figura 4-33 — Campanha de 2015 com Ru = 0,08 - FS=1,53
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Figura 4-34 — Campanha de 2015 com Ru = 0,10 > FS=1,49
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Figura 4-35 — Campanha de 2015 com Ru = 0,20 - FS=1,30
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Figura 4-36 — Campanha de 2015 com Ru = 0,30 > FS=1,12
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Figura 4-37 — Campanha de 2015 com Ru = 0,40 - FS=0,93
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Figura 4-38 — Campanha de 2013 com Ru = 0,08 > FS=1,46
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Figura 4-39 — Campanha de 2013 com Ru = 0,10 > FS=1,44
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Figura 4-40 — Campanha de 2013 com Ru = 0,20-> FS=1,33
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Figura 4-41 — Campanha de 2013 com Ru = 0,30-> FS=1,21
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Figura 4-42 — Campanha de 2013 com Ru = 0,40 - FS=1,07
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Figura 4-44 — Campanha de 2015 com Ru entre 0,02e 0,3 — Anélise de Construcéo

- FS=1,37

] Material Name  |Color u’(':N‘;‘:;)'" (cva»;s"g; Phi | Ru
1| resiquoUmico || 175
Fundagiofofa | []| 1737
i Fundac3o Densa I:l 18
Aterros D 19
E». Residuo Umido2 [[[]| 175
|| Residuo seco (03) ] 19
| [Residuoseco027) | [l | 1
Residuo Seco (02) | [l 19
]| Residuoseco(0,1) | [l 19
% Residuo Seco (0.08) | [l] 19
{|Residuoseco(000) | [ | 19
1 [Residuo seco (002) ] 19
] 1
a
N ! iES j R . . N

Figura 4-45 — Campanha de 2013 com Ru entre 0,0e 0,3 — Analise de Construcdo

- FS=1,28


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421563/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1421563/CA

5
Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar geotecnicamente e
verificar o comportamento de um residuo da producdo de alumina (lama
vermelha) desaguado por filtro prensa quando compactado. O residuo estudado é
proveniente da producdo de alumina, pelo processo Bayer, da refinaria da Hydro
Alunorte, municipio de Altamira — PA. O fator motivador para esta pesquisa € a
busca das industrias de alumina por métodos de disposi¢cdo que ocupem menores
areas ou que possam aumentar a vida Util de depositos de residuos ja existentes e
que ainda privem pela seguranca do sistema de disposicdo. Neste sentido, a
técnica de desaguamento do residuo por filtros prensa tem sido apresentada como
uma solucdo para a obtencdo de maiores angulos de disposicdo e menor
quantidade de agua nos depositos, reduzindo assim o potencial de danos em caso
de ruptura.

Pelos resultados encontrados na realizagdo dos aterros experimentais, com a
compactacdo do residuo em campo com equipamento de esteiras D6, pode-se
observar a boa trabalhabilidade do material na compactacdo, bem como a
obtencdo de graus de compactacdo (com relacdo a energia do Proctor Normal)
razoaveis, respeitados os limites de trafegabilidade e atendimento as condigdes de
homogeneidade dos aterros;

Em todos os casos, ha sempre um crescimento de peso especifico seco e
grau de compactacao (GC) com o nimero de passadas;

O limite de trafegabilidade para espalhamento e densificacdo das camadas é
da ordem de 7% acima da Otima, para qualquer das espessuras testadas.
Entretanto, o limite de 6% pode ser estabelecido como garantia;

Para camada com 30 cm de espessura, atinge-se grau de compactacédo
adequado para umidades entre — 2% e + 4%, para 6 ou mais de passadas;

As camadas 40 e 50 cm apresentaram dificuldades de homogeneizacdo da
umidade, particularmente para umidades mais elevadas. Diferentes valores de GC

sdo obtidos entre topo e base destas camadas, apesar de complicados pelas perdas
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de umidades durante o espalhamento. Nao obstante, observa-se que, mesmo para a
base da camada de 40 cm, mantendo-se a umidade com limite superior de + 4%, e
executando 8 passadas, se tem valores aceitaveis de grau de compactacéo;

Para espessura de camada de 50 cm, em funcdo da dificuldade de definicéo
da curva de compactacdo na sua base, ndo se tem uma clara definicdo para
umidades maiores que 2% acima da 6tima. Porém considerando os resultados para
0 topo da camada admite-se que se podera atingir GC mim de 92% mesmo na
base, considerando 8 passadas de equipamento e umidades inferiores a 4% acima
da 6tima;

O residuo estudado foi caracterizado geotecnicamente através de ensaios de
laboratério. Obteve-se o0 peso especifico médio dos grdos de 3,063 g/cm3 e o
residuo foi classificado como silte de baixa plasticidade.

Os ensaios de compactacdo na energia Proctor Normal realizados
apresentaram como resultado peso especifico seco maximo de 1,400 g/cm? e
umidade 6tima de 26,50%.

Foram realizados ensaios em corpos de prova moldados em diferentes
condicdes de compactacédo, variacdo do teor de umidade e grau de compactacéao
de, bem como em corpos de prova talhados a partir das amostras indeformadas
coletadas na &rea teste, ap6s 4, 6, 8 e 10 passadas do equipamento de esteiras.

Os valores de permeabilidade obtidos através de ensaio de laboratério a
carga variavel, com a amostra saturada, foram da ordem de 3 x 10 cm/s, sendo
estes valores tipicos de siltes e argilas. A Tabela 5-1 apresenta um resumo da
caracterizacdo do residuo.

Tabela 5-1 — Resumo dos valores obtidos da caracterizacéo da lama

vermelha.

Residuo da producgéo de alumina (lama
MATERIAL ANALISADO vermelha) , da Hydro Alunorte - PA,
desaguado por filtro prensa

¥s (kN/m?) 30,63
classificagcdo granulométrica silte
plasticidade baixa

W gtima 26,5

Yd max (kN/m?) 16

permeabilidade (cm/s) 3x10°
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Foram obtidos os parametros de compressibilidade do material, nas
diferentes condicdes de compactacdo estudadas, por meio de ensaios de
adensamento unidimensional. Dos ensaios UU unsat o grau de saturacgdo de 15 de
18 corpos-de-prova estdo com saturacdo superior a 80%, e que destes 10 estdo
acima de 85%, ou seja, maior parte deste material possui bolhas oclusas. Sabendo
disto, haverd um aumento na resisténcia com o aumento do confinamento.

Pelos ensaios PN, pode-se adotar o valor de u/c; igual 0,27 para 0 conjunto
de ensaios, para o nivel de tensdes de interesse, para as condi¢fes de compactacao
dos blocos ensaiados, englobando aproximadamente 85% dos resultados
observados. Ressalta-se que este valor € apropriado para baixas tensdes, pois a
medida que a tensdo aumenta ha reducéo dos valores de u/s;.

Para os valores de Ru referente aos parametros de resisténcia estudados para
este trabalho, verificou-se que ap6s as andlises de estabilidade foi possivel
concluir que a disposicdo do material caracterizado nesta pesquisa desaguado por
filtro prensa densificado em forma de aterro, apds ser disposto em camadas
compactadas, se apresenta estavel (com fatores de seguranca acima de 1,5) com
66 m de altura e inclinacdo de 1V :3H para valores de RU de até 0,20, sendo 0s
fatores de seguranca admissiveis adotados, FS=1,5, baseiam-se na importancia,
vida (til da obra e na frequéncia, tipo e periodo de solicitaco.

Porém, ressalta-se que a operacdo deve ser feita de forma a ndo permitir que
haja saturacdo da pilha, para se ter o controle destas poropressdes, a pilha devera
ser devidamente instrumentada. A metodologia utilizada para avaliacdo da
compactacdo do residuo da producdo de alumina (lama vermelha) desaguado por
filtro prensa apresentou-se eficaz para a determinacdo de diversos parametros do

residuo, que sao Uteis para demais analises geotécnicas do residuo.

5.1.
Sugestao para Trabalhos Futuros

Existem poucos estudos sobre a disposi¢cdo de residuo da producdo de
alumina, depois de desaguado por filtros prensa. Em funcdo da necessidade das
industrias em aproveitar a0 maximo as areas disponiveis para disposicdo de

residuos, devido a dificuldade na obtencéo de licenciamento de novas areas para
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este fim, torna-se cada vez mais importante o conhecimento de métodos

alternativos de disposi¢do que proporcione um melhor aproveitamento das areas e

que apresente menor potencial de dano ambiental. A tecnologia de desaguamento

do residuo com filtros prensa é nova e ainda pouco se conhece sobre as

caracteristicas geotécnicas deste material para a sua disposicao de forma eficiente.

Sendo assim, sugerem-se 0s seguintes tdpicos a serem estudados

futuramente:

Execucdo de aterro experimental para avaliagdo do modelo de
equipamento mais adequado, em funcdo da pressdo exercida no material
na compactacdo, bem como a velocidade das passadas. Pode ser avaliado o
custo-beneficio da utilizacdo de diferentes equipamentos para
compactacao, em funcdo do numero de passadas e espessura da camada de
material solto para a obtencdo do grau de compactacao desejado;

Estender os estudos ora realizados para residuos de outras refinarias, de
forma a observar as diferencas dos resultados em funcdo da diferenca da
origem da bauxita que é beneficiada;

Obter funcdo para previsdo dos parametros de resisténcia do residuo
desaguado por filtro prensa, quando compactado, utilizando as curvas
caracteristicas de succdo do material nas diferentes condigcdes de
compactacdo. Isso permitira prever o comportamento do material em
diversas épocas do ano bem como em diferentes condicdes de
compactacéo.

Obtencdo de novas curvas de retencdo de umidade do material, seguindo
ciclos de secagem e umedecimento.

Realizar ensaios de campo ou com modelo reduzido em laboratorio para
simular a condicdo da pilha em periodo de chuva, verificando assim se ela
ird se saturar.

Estudar possiveis zoneamentos da pilha de residuos para disposi¢do em
épocas de seca e de chuva.

Avaliar com maior cuidado a influéncia da soda caustica no
comportamento geotécnico da lama vermelha, especialmente ao longo do
tempo.

Realizar melhores analises com os resultados dos ensaios de adensamento.
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Construcéo e instrumentacdo de uma pilha piloto ao longo de um periodo

que englobe pelo menos dois ciclos de secagem e umedecimento.
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