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RESUMO

Marinho, Caio Araujo; Campos, Tacio (Orientador). Avaliacdo dos
processos de disposicdo e secagem de um rejeito de lavagem de bauxita.
Rio de Janeiro, 2023. 190p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

O gerenciamento e estocagem dos residuos de mineragdo apresentam desafios
constantes devido as crescentes demandas do setor, dessa forma, o aperfeicoamento
dos processos de gestao dos rejeitos e a otimizagao da capacidade de estocagem dos
reservatorios sao fundamentais para a viabilidade de um empreendimento de
exploracdo de recursos minerais. O presente trabalho apresenta a metodologia
utilizada para avaliagdo do processo de ressecamento de rejeito da lavagem de
bauxita da Mineragdo Rio do Norte, sendo proposta a execucdo de dois
reservatorios experimentais, em escala piloto, possibilitando o monitoramento do
comportamento de ressecamento do rejeito in loco e a execucdo de ensaios em
laboratorio. A proposta do estudo ¢ avaliar o comportamento do rejeito quando
disposto em diferentes espessuras de camadas, incluindo aspectos de condigdes
climaticas e tempo de secagem. O objetivo foi calibrar o0 modelo de enchimento e
otimizar a area dos reservatorios contidos no sistema de contengdo de rejeitos da
MRN, aperfeicoando a previsibilidade do final da vida 1util das estruturas e maior
assertividade do balango de massas no longo prazo. Os estudos de campo e
laboratorio consistiram na disposi¢cdo e monitoramento de camadas com 0,50 m e
0,80 m. Dessa forma, foi possivel a avaliagdo dos teores de sdlidos ao final do
periodo de secagem das camadas dispostas, avaliar as curvas de enchimento e
recalque do rejeito, medir os angulos de repouso no momento da disposi¢do e apos
periodo de ressecamento e analisar a morfologia e desenvolvimento das trincas de
contracdo. Com base nos resultados laboratoriais e de campo obtidos nesse trabalho,
conclui-se que o comportamento do processo de ressecamento do rejeito €
influenciado por uma série de fatores, podendo citar a permeabilidade do fundo dos
reservatorios e as condi¢des climaticas (incidéncia pluviométrica e taxa de
evaporacao) como 0s mais impactantes ao processo. No trabalho ndo foi observado
uma grande diferenca do comportamento de rejeito para as camadas de 0,50 cm e

0,80 cm.
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PALAVRAS-CHAVE

Rejeito de bauxita, ressecamento, gerenciamento de rejeito, trincas, campo
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ABSTRACT

Marinho, Caio Araujo; Campos, Tacio (Advisor). Evaluation of the disposal
and drying processes of a washed baucxite tailings. Rio de Janeiro, 2023.
190p. Master Dissertation - Department of Civil and Environmental
Engineering, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The management and storage of mining waste present constant challenges due to
the increasing demands of the sector. Therefore, improving waste management
processes and optimizing the storage capacity of reservoirs are fundamental to the
viability of a mineral resource exploration project. This study presents the
methodology used to evaluate the desiccation process of washed bauxite tailings at
Mineragdo Rio do Norte (MRN). The implementation of two experimental
reservoirs at a pilot scale is proposed, allowing on-site monitoring and laboratory
tests for the tailings desiccation behavior. The objective of the study is to assess the
tailings behavior when disposed in different layer thicknesses, considering aspects
such as weather conditions and drying time. The aim was to calibrate the filling
model and optimize the area of the reservoirs within MRN’s tailings storage facility,
thus improving the predictability of the structures' end-of-life and enhancing the
accuracy of long-term mass balance. Field and laboratory studies involved the
deposition and monitoring of layers with thicknesses of 0.50 m and 0.80 m. This
enabled the evaluation of the solids content at the end of the drying period,
assessment of filling and settlement curves, measurement of the angle of repose at
the time of deposition and after the drying period, and analysis of crack morphology
and development. Based on the field and laboratory results obtained in this study,
it can be concluded that the behavior of the tailings desiccation process is influenced
by several factors. The permeability of the reservoir bottom and weather conditions
(rainfall and evaporation rate) are identified as the most impactful to the process.
No significant difference in the behavior of the waste was observed between the

0.50 cm and 0.80 cm layers.
KEYWORDS

Bauxite tailings, desiccation, tailings management, cracks, experimental field.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

O gerenciamento e estocagem dos residuos de mineragdo apresentam desafios
constantes devido as crescentes demandas do setor, reformas politicas de seguranga
e aumento das exigéncias ambientais associadas as novas areas de operagdao. O
aperfeigoamento dos processos de gestao dos rejeitos, a otimizacdo da capacidade
de estocagem de estruturas existentes e o aprimoramento do projeto de novas
estruturas de contenc¢do de rejeitos passaram a ser fundamentais para a viabilidade

de um empreendimento de exploragdo de recursos minerais.

Nesse contexto, a Mineragao Rio do Norte (MRN), localizada em Porto Trombetas
— PA, esta elaborando um plano diretor de balango de massas para gerenciamento
dos residuos provenientes do inventario mineral de longo prazo. Desta forma, a
determinagdo da vida ttil dos reservatorios em operacdo e a definicdo de
investimentos para a construcdo de novas estruturas de contencao de rejeito ¢

fundamental para uma correta modelagem econémica do empreendimento.

Atualmente, as premissas para modelagem do enchimento dos reservatérios de
rejeito da MRN consistem na disposi¢ao de rejeitos com concentragdo de solidos
média de 22%, em camadas de aproximadamente 50 cm, nos reservatorios. As
disposigoes, realizadas de maneira ciclica, entre os reservatorios operacionais,
permite a exposicdo ao ressecamento solar, até que o material apresente

aproximadamente 55% de teor de solidos.

As premissas de ressecamento do rejeito e ciclos de disposi¢cdes influenciam
significativamente na modelagem do enchimento dos reservatérios em operacao e
na previsao da necessidade de construcao de novas areas para disposi¢ao de rejeitos,
impactando todo plano diretor de balanco de massas e gerenciamento de rejeitos da

empresa.

Dentro deste contexto, o entendimento do processo de ressecamento do rejeito €
fundamental para o estudo de ocupagdo/esgotamento dos volumes disponiveis dos
reservatorios e tomada de decisdo de investimentos de ampliagdo dos ativos do
sistema de disposi¢ado de rejeitos de qualquer empreendimento mineral envolvendo,

ao final, a produgdo de aluminio.
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1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo principal uma avaliacdo do processo de
ressecamento do rejeito de lavagem de bauxita da MRN considerando o seu
comportamento quando disposto em diferentes espessuras de camadas, incluindo

aspectos de condigdes climaticas e tempo de secagem.

O trabalho, que envolveu estudos de campo e laboratério, se propde a contribuir ao
conhecimento do comportamento do processo de ressecamento de rejeito da
lavagem da bauxita, quando dispostos em reservatorios, visando uma otimizagao de

processos de gerenciamento dos mesmos.

Os objetivos especificos do presente trabalho sdo: (i) avaliar o comportamento das
disposi¢des de camadas de 0,50m e 0,80m de espessura em campo e laboratorio;
(i1) avaliar os teores de solidos ao final do periodo de secagem (ciclo de disposi¢do)
em campo e laboratorio; (iii) avaliar as curvas de recalque em campo e laboratorio;
(iv) definir em campo o angulo de repouso do rejeito imediatamente apds a
disposicdo e apo6s o periodo de secagem; (v) compreensdo da morfologia e
desenvolvimento das trincas de contracdo em campo; (vi) avaliar a influéncia da

formag¢do de uma crosta com menor indice de vazios no topo da camada de rejeito.

1.3 Estrutura do Trabalho

A dissertagdo de mestrado esta organizada em seis capitulos, sendo que, no presente
capitulo introdutorio, sdo apresentadas as consideracdes iniciais sobre o sistema de
disposi¢do de rejeito da MRN, objetivo da elaboragdo do estudo do processo de

ressecamento de residuos da lavagem de bauxita e estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 inclui uma revisdo bibliografica onde sdo apresentadas as
propriedades e caracteristicas do rejeito da lavagem de bauxita de diferentes
empreendimentos minerais, metodologia de disposi¢des de rejeitos e aborda o
processo de ressecamento de rejeito, apresentando o processo de contracdo dos
materiais, formacao e caracteristica das trincas, modelos de ressecamento para solos

finos e o0 modelo proposto por Abu-Hejleh & Znidarcic (1995).

Os materiais e métodos utilizados para elabora¢do do estudo estdo dispostos no

Capitulo 3. Inicialmente ¢ apresentada a metodologia executiva da campanha de
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ensaios de laboratorio, sendo constituida por ensaios de sedimentacdo em proveta
convencional e tubos de grandes dimensdes e uma proposta de ensaios de coluna
modificado. Também ¢ apresentada a localizacdo e proposta de caracterizagao da
area teste, dimensionamento e execucao dos reservatorios experimentais € seus
elementos auxiliares, especificagdo dos elementos de monitoramento e
instrumentagdo dos testes de campo e climatologicos, operacdo e condugdo dos

ensaios de campo.

O Capitulo 4 refere-se as analises e discussdes dos resultados obtidos em ensaios
de caracterizagdo, consolidag¢do e condutividade hidraulica previamente realizados
com o residuo da lavagem da bauxita da MRN. Também sdao abordadas as analises
dos resultados de ensaio de sedimentagao performados em provetas convencionais
e em tubos de grandes dimensdes, além dos resultados dos ensaios de coluna

modificada.

O Capitulo 5 tem por objetivo analisar e discutir os resultados do monitoramento
dos testes de campo, apresentando a caracterizagdo geoldgica-geotécnica da area
teste, dispositivos operacionais utilizados nos reservatorios experimentais,
monitoramento meteoroldgico ao longo do periodo de testes, determinacdo do
angulo de repouso do rejeito disposto com vazdes e velocidades controladas,
monitoramento das curvas de secagem do periodo de verao de 2021 e inverno de
2022, curvas de enchimento do reservatério, leituras de piezometros instalados na
fundacdo e na polpa de rejeito lancada, monitoramento da morfologia e
desenvolvimento das trincas, determinacdo da propor¢cdo de area das trincas,
determinagdo das propriedades constitutivas do rejeito da lavagem de bauxita da
MRN, determina¢do do perfil de teor de solidos das camadas dispostas nos testes
de secagem bem como a determinagdo qualitativa da influéncia da formacao de

crosta no processo de ressecamento de rejeito.

Por fim, o Capitulo 6 conclui o trabalho com a sintese das andlises e discussodes
apresentadas ao longo do mesmo, além de apresentar algumas sugestdes para
continuidade do estudo do processo de ressecamento do residuo da lavagem de

bauxita.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo, sdo apresentados os estudos dos principais topicos envolvidos na
elaboragdo da pesquisa. A abordagem compreende na apresentagdo das
propriedades e caracteristicas fisicas do rejeito da lavagem de bauxita,
metodologias de disposi¢cdo de rejeito em reservatorios, processo de ressecamento
de materiais finos, modelos numéricos propostos para o processo de ressecamento
e apresentacdo do modelo de ressecamento proposto por Abu-Hejleh & Znidarcic

(1995).

2.1 Propriedades e Caracteristicas do Rejeito de Bauxita

O residuo proveniente da lavagem da bauxita ¢ o subproduto (rejeito) do processo
de beneficiamento parcial, sendo um material inerte e sem contaminantes quimicos.
A produgdo anual de bauxita em 2020 no Brasil chegou a aproximadamente 33
milhdes de toneladas (ANB, 2021). Considerando uma producao massica média dos
empreendimentos exploradores de bauxita de 70%, pode-se estimar uma geracao

de 10 milhdes de toneladas de residuo gerado pelo beneficiamento de bauxita.

Em alguns empreendimentos minerais, a bauxita apresenta um beneficiamento
parcial, sendo cominuida em britadores e selecionada em processos de
peneiramento e ciclonagem. Apds esse processo, ¢ destinada a outros
empreendimentos onde sera beneficiada para extragcdo do 6xido de aluminio para se

conseguir o metal aluminio.

As jazidas de bauxita brasileiras apresentam taxas de alumina reativa elevadas,
sendo consideradas de excelente qualidade para o beneficiamento do aluminio. Os
principais minerais portadores do 6xido de aluminio sdo as gipsitas e alumina tri-

hidratada (Villar 1990).

As caracteristicas do rejeito da lavagem da bauxita e suas propriedades mecanicas
e hidraulicas estdo atreladas a composi¢do quimico-mineraldgico do minério de
origem (Villar, 1990). Dessa forma, serdo apresentados dados do residuo da
lavagem de bauxita de diferentes regides, possibilitando a comparagdo das

diferengas em fun¢ao de sua procedéncia.
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2.1.1 Composi¢iao Mineralogica

A composi¢do mineraldégica do residuo proveniente da lavagem da bauxita
influencia diretamente nas caracteristicas e comportamento do material quando

estocados em reservatorios (Villar, 1990).

A composicdo mineraldgica dos materiais pode ser obtida por meio de ensaios de
difragdo de raio-X, onde a intera¢ao de ondas de raio-X permite a determinagao das
distancias interplacares, possibilitando a caracterizacdo da natureza dos minerais

presentes na amostra.

Li & Rutherford (1996) determinaram a composi¢ao mineraldgica de sete amostras

obtidas no sudeste do Brasil, apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Ensaio de DRX realizados em amostras de bauxitas brasileiras
(adaptado de Li & Rutherford, 1996).

Amostra Mineral Al: Mineral Fe Mineral Ti:
Gibbsita Hematita Goethita Anatase
BB1 Alto Baixo Baixo -
BB2 Muito Alto Baixo Traco Traco
BB3 Alto Traco Baixo Traco
BB4 Alto Baixo Baixo -
BB5 Alto Baixo Baixo Traco
BB6 Muito Alto Baixo Baixo -
BB7 Muito Alto Baixo Trago Traco

As amostras obtidas no sudeste do Brasil apresentaram a gibbsita como mineral de
maior presenca, seguido pela hematita, goethita e, em algumas amostras, tragos de
anatase. A baixa presen¢a de silica esta evidenciada com a baixa presenga de

caulinita.

Villar (2002) apresentou a composi¢do mineraldgica dos rejeitos da lavagem de

bauxita obtidos em Porto Trombetas - PA.

A Figura 2.1 e a Tabela 2.2 ilustram o difratograma e os minerais que compdem o

residuo da lavagem de bauxita de Porto Trombetas - PA, respectivamente.
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Figura 2.1. Difratograma de raio-X de residuo de lavagem de bauxita
(adaptado de Villar, 2002)

Tabela 2.2. Ensaios de DRX realizados em amostras de residuo da lavagem de bauxita
(adaptado de Villar, 2002).

Catalogo Mineral Classificacao
33-0664 Fe O3 Hematita
18-1170 Si0, Tridymita

7-0324 Al(OH); Gibbsita
29-1488 AlSi;05(OH)4 Caulinita

Conforme ilustrado no difratograma e apresentado na Tabela 2.2, a amostra do
residuo da lavagem de bauxita de Porto Trombetas ¢ constituida pelos minerais

gibbsita, hematita, tridymita (silica) e caulinita.

Pedrosa (2012) apresentou a composicao mineralogica do rejeito da lavagem de
bauxita de Paragominas - PA. O difratograma da amostra esta ilustrado na Figura

2.2.
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Figura 2.2. Difratograma de raio-X de residuo de lavagem de bauxita

(adaptado de Pedrosa, 2012)

Os resultados dos ensaios de difra¢ao de raio-X realizados nas amostras de residuo
da lavagem de bauxita de Paragominas — PA evidenciam a presenca dos minerais

caulinita, gibbsita, goethita e hematita.

2.1.2 Composicao Quimica

A composicdo quimica esta estreitamente relacionada com a composicao
mineraldgica, podendo variar fortemente a depender da jazida lavrada. As
propriedades e o comportamento do material ap6s a disposi¢ao em reservatdrios de

contengao de rejeito sdo influenciados pela composicao quimica do material.

Li & Rutherford (1996) determinaram a composicdo quimica de sete amostras
obtidas no sudeste do Brasil por ensaios de fluorescéncia de raio-X. Villar (2002)
determinou a composi¢cdo quimica de amostras de residuo da lavagem de bauxita

obtidas em Porto Trombetas — PA, também por ensaios de fluorescéncia de raio-X.

As composicdes quimicas médias apresentadas nos trabalhos de Li & Rutherford

(1996) e Villar (2002) estao disposta na Tabela 2.3.

27



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012292/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N°2012292/CA

Tabela 2.3. Composi¢do quimica média de residuos da lavagem de bauxita.

Composto Quimico Teor (%)
Li & Rutherford (1996) | Villar (2002)
Al,O3 Total 35,18 31,20
SiO; Total 0,82 21,00
*PPC 25,83 14,80
Fe 03 34,13 28,00
TiO; 4,03 3,80
P,0s - <0,05
Cr,0; - 0,04
MgO - <0,10
71O, - -
V205 - -
CuO - -
FeO - 0,28
CaO - 0,17
Na;O - 0,51
K,O - 0,02
NiO - <0,003
F - 0,047
Cl - 0,008

* PPC - Perda por calcinagao a 1000 °C.

As amostras de residuo da lavagem de bauxita ensaiadas por Li & Rutherford
(1996) apresentam teores de silica muito inferiores quando comparado com a
amostra de Villar (2002). Também pode ser destacada a maior concentracao de
oxido de ferro e perda por calcinagdo nas amostras ensaiadas no trabalho de Li &

Rutherford (1996).

2.1.3 Massa Especifica dos Graos

A massa especifica dos graos ¢ diretamente relacionada pela mineralogia presente
na rocha de origem, sendo fortemente influenciada pelo teor de 6xido de ferro

contido no material (Villar, 1990). Mesmo sendo uma propriedade intrinseca do
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material, a densidade dos graos varia consideravelmente ao longo do reservatorio
de contengdo devido a metodologia de disposicao e segregacdo do residuo (Villar

2002).

Li & Rutherford (1996) determinaram a massa especifica dos graos de sete amostras
obtidas no sudeste do Brasil por ensaios em picndmetros a gas hélio. Villar (2002)
apresentou os valores médios da massa especifico dos graos do rejeito da lavagem
de bauxita obtidos em Porto Trombetas - PA, adotando amostras com diferentes
faixas granulométricas e metodologia de secagem. Pedrosa (2012) e Bretas (2021)
apresentaram a massa especifica média do rejeito da lavagem de bauxita de
Paragominas. A massa especifica dos graos do material da lavagem de bauxita de
Weipa, estado de Queensland, Australia, estd disposta no trabalho de Williams
(2011). Silva (2020) definiu a massa especifico média do rejeito de bauxita obtido

em Porto Trombetas - PA por ensaios em balao volumétrico.

Os valores médios da massa especifica dos materiais provenientes da lavagem de

bauxita estao ilustrados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Peso especifico real dos graos médio de residuos da lavagem de bauxita.

Referéncia Origem do Residuo da lavem| Massa Especifica dos
Bibliografica de Bauxita Griaos (g/cm?)

Li & Rutherford (1996) Sudeste do Brasil 2,79
Villar (2002) Porto Trombetas, PA 2,96
Pedrosa (2012) Paragominas, PA 2,67
Willians et al. (2011) Weipa, QLD (Australia) 2,73
Silva (2020) Porto Trombetas, PA 2,89
Bretas (2021) Paragominas, PA 2,78

() Valores médios apresentados nos trabalhos.

Pode ser observado que as massas especificas dos diferentes tipos de rejeitos da
lavagem de bauxita variam entre si, uma vez que apresentam origem e,

possivelmente, mineralogia distintas.
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2.1.4 Granulometria

A distribui¢ao granulométrica dos residuos da lavagem da bauxita esta relacionada
com a mineralogia da bauxita lavrada e dos argilominerais constituintes. Além da
variabilidade da granulometria por jazidas exploradas, ainda hd uma grande
variagdo da distribuicdo granulométrica do rejeito dentro dos reservatérios devido

a segregagao do material no momento de sua deposi¢ao.

Villar (2002) apresentou a distribui¢do granulométrica do residuo da lavagem de
bauxita de Porto Trombetas - PA. Williams (2011) obteve a granulometria do rejeito
da lavagem de bauxita de uma amostra localizada a 50 m da parede de
espigotamento de um reservatorio em Weipa, estado de Queensland, Australia.
Pedrosa (2012) realizou ensaios de granulometria com e sem a adi¢do de
defloculante na etapa de sedimentacdo em amostras de residuo de bauxita de
Paragominas — PA. Silva (2020) realizou ensaio de granulometria por meio de
cicloclassificador (cyclosize) no residuo de bauxita de Porto Trombetas — PA.
Bretas (2021) obteve a curva granulométrica por ensaios em granuldmetros a laser

em amostras de Paragominas-PA.

As curvas granulométricas dos rejeitos da lavagem de bauxita e as referentes
porcentagens correspondentes de cada material estdo apresentadas na Figura 2.3 e

Tabela 2.5, respectivamente.
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Figura 2.3. Curva Granulométrica — Comparagao entre rejeitos da lavagem de bauxita.
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Tabela 2.5. Resumo das distribui¢cdes granulométricas de rejeitos da lavagem de bauxita.

Porcentagem Correspondente
Gran. Villar | Williams | Pedrosa | Pedrosa Silva Bretas
(2002) (2011) 2012)® | (2012)® (2020) (2021)
Pedreg. 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Areia G. 0% 6% 0% 0% 0% 0%
Areia M. 0% 41% 1% 0% 2% 0%
Areia F. 3% 48% 9% 3% 2% 0%
Silte 27% 5% 89% 59% 96% 58%
Argila 70% - 1% 38% - 42%

() Sem defloculante / @ Com defloculante

Como pode ser observado, o residuo da lavagem de bauxita de Weipa, apresentado
por Williams, ¢ composta essencialmente pela granulometria arenosa, destoando

dos materiais obtidos no Brasil.

Os resultados dos ensaios de Pedrosa (2012) demonstram a influéncia da
metodologia executiva do ensaio na distribui¢do granulométrica. Granulometrias
obtida por ensaio de sedimentagdo com adicdo de defloculantes resultam em
distribui¢des granulométrica muito distintas de ensaio performados sem a adigdo de

dispersores quimicos.

2.1.5 Limite de Consisténcia

Segundo Villar (1990), os limites de consisténcia sdo bons indicadores para a
classificagdo dos solos, apresentando informagdes dos possiveis comportamentos

mecanico e hidraulico do material.

Mello et al. (1987) e Silva (2020) apresentaram os limites de consisténcia médio do
residuo da lavagem de bauxita de Porto Trombetas - PA. Villar (2002) apresentou
os valores médios dos limites de consisténcia do rejeito da lavagem de bauxita
obtidos em Porto Trombetas - PA, adotando amostras com diferentes faixas
granulométricas ¢ metodologia de secagem. Pedrosa (2012) e Bretas (2021)
apresentaram valores médios dos limites de Atterberg para amostras de

Paragominas - PA. Os resultados médios dos limites de consisténcia do rejeito da
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lavagem de bauxita de Weipa, estado de Queensland, Australia, estdo apresentados

em Williams et al. (2011).

Os limites de consisténcia médios dos residuos da lavagem de bauxita estdo

apresentados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6. Limites de consisténcia médios de residuos da lavagem de bauxita.

Biblogriien | o deBauxin | VL8 [ LPC6) | TP %)
Mello et al. (1987) Porto Trombetas, PA 51% 25% 26%
Villar (2002) Porto Trombetas, PA 62% 33% 29%
Pedrosa (2012) Paragominas, PA 57% 32% 25%
Williams et al. (2011) Weipa, QLD (Australia) 35% 26% 9%
Silva (2020) Porto Trombetas, PA 55% 29% 26%
Bretas (2021) Paragominas, PA 47% 25% 22%

De posse dos limites de consisténcia dos residuos proveniente da lavagem de

bauxita, pode-se elaborar a carta de plasticidade proposta por Casagrande, ilustrada

na Figura 2.4, facilitando a comparagdo e classificagdo das amostras apresentadas

por cada autor.

60% 1
50% A
40% A

30% A

CL ou ML

20% A

indice de Plasticidade - IP (%)

10% A

Baixa Plasticidade 1 Alta Plasticidade
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ML ou OL

AMello etal. (1987)
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X Willians et al. (2011)
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+ Bretas (2021)
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Figura 2.4. Carta de plasticidade — Comparagéo entre rejeito da lavagem de bauxita.
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Sendo “C” materiais argilosos, “M” materiais siltosos, “O” materiais organicos, L

materiais com baixa plasticidade e H materiais com alta plasticidade.

Analisando a carta de plasticidade dos residuos da lavagem de bauxita, percebe-se
grande diferenca da plasticidade do rejeito australiano, quando comparado com os

rejeitos brasileiros.

A plasticidade ¢ fortemente influenciada pelos argilominerais constituintes do

material.

2.1.6 Superficie Especifica

A superficie especifica de um solo ¢ a soma da area superficial de uma particula
sobre o seu volume ou peso (Lambe & Whitman, 1969). Quanto mais planar e

menor for a particula, maior serd a area especifica.

Segundo Villar (1990), a superficie especifica pode ser utilizada como indicador da
plasticidade do material e seu comportamento no processo de sedimentacdo e

adensamento.

Li & Rutherford (1996) determinaram a superficie especifica de sete amostras
obtidas no sudeste do Brasil pelo método de adsor¢ao de nitrogénio, realizando os
calculos pela metodologia proposta por Brunauer, Emmett e Teller (B.E.T) (1938).
Bretas (2021) apresentou a superficie especifica da bauxita do residuo da lavagem
de bauxita de Paragominas sem discriminar o nimero de amostras ou a metodologia

de ensaio.

A Tabela 2.7 compila as superficies especificas média dos rejeitos de bauxita.

Tabela 2.7. Superficie especifica de residuos da lavagem de bauxita.

Referéncia Origem do Residuo da Superficie Especifica
Bibliografica lavagem de Bauxita (m?*/cm?®)
Li & Rutherford (1996) Sudeste do Brasil 46,13
Bretas (2021) Paragominas, PA 16,00
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Como pode ser observado, as amostras de bauxita obtidas no sudeste do Brasil,
estudadas por Li & Rutherford (1996), apresentaram uma superficie especifica

superior que as amostras de Paragominas, encontrada por Bretas (2021).

A divergéncia entre os resultados das superficies especificas apresentados na
Tabela 2.7 se deve pela diferenca entre a composicdo quimica e mineraldgica das

jazidas de bauxita ensaiadas.

2.2 Metodologia de Disposicao de Rejeitos

Os rejeitos podem ser dispostos de forma subaquatica (abaixo do nivel de agua) ou
por técnicas subaéreas (acima do nivel de 4gua), sendo esta tltima a mais utilizada
(DPI, 2003). A metodologia de disposicao afeta drasticamente os processos fisicos

experimentados pelo rejeito ao longo do tempo.

Segundo Hardy & Engels (2007), a disposi¢ao subaérea geralmente € praticada com
lancamento de camadas ao longo do perimetro do sistema de contencao de rejeito,
permitindo a rotatividade das disposi¢des em diferentes locais em torno do
reservatorio, possibilitando o adensamento e ressecamento de camadas recém-
dispostas, enquanto novas camadas sao depositadas em outras zonas do

reservatorio.

O rejeito, apo6s disposto em reservatorios, passa pelos processos de sedimentacao,
adensamento e ressecamento. Dentre esses fendmenos fisicos, a ocorréncia e
intensidade do fendomeno ressecamento ¢ fortemente influenciado pela metodologia
de disposicdo do material, sendo a técnica de disposi¢ao subaérea uma das mais

eficientes (Costa et al, 1999).

Conforme apresentando por Vick (1990), a disposi¢dao ao longo do perimetro do
reservatorio ¢ desejavel, para otimizacao do volume 1til da estrutura de contencao
de rejeito. O sistema de disposicdo de rejeito pode ser realizado por pontos de
descarga Uinico ou em espigotamento. O sistema de disposi¢do por ponto Unico de
descarga ¢ realizado deixando o final da linha da tubulacdo de rejeito aberta,
eventualmente sendo necessario desacoplar segmentos da tubulagdo para

realocacgdo da deposi¢ao do rejeito, conforme ilustrado na Figura 2.5.
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Disposi¢do de rejeito

Segmentos de tubulacdo
desacoplados

et g i . A
i Conformacdo do rejeito 7
previamente disposto

Aterro

Figura 2.5. Sistema de disposicao por ponto tinico (adaptado de Vick, 1990).

O sistema de espigotamento periférico consiste na disposi¢ao ao longo do perimetro
do reservatorio através de espigotes, sem a necessidade do desacoplamento ou
realocacdo da tubulacdo de rejeito, conforme apresentado na Figura 2.6. Os

espigotes sao geralmente espacados de 25 a 50 metros (Vick, 1990).

Espigotes

Tubulagdo de rejeito

_______ '/ e - . e
T, | R =R = e e
© . .. 7i" Conformagdo do ..//Z/ A

rejeito disposto %%

Figura 2.6. Sistema de disposicao em espigotamento periférico (adaptado de Vick, 1990).

Segundo Knight & Haile (1983), a técnica de disposi¢do subaérea consiste no
lancamento de finas camadas de rejeito, permitindo seu adensamento e
ressecamento por exposicdo solar antes do lancamento de novas camadas,

caracterizando os ciclos de disposigdes.

Conforme apresentado por Avila et al. (1995), o sistema de contengdo de rejeitos
deve possuir area suficiente para que seja possivel o gerenciamento do rejeito
respeitando o tempo de ciclos de disposi¢des, isto ¢, tempo definido para
disposi¢do, adensamento e ressecamento do rejeito até que nova camada possa ser

disposta.

Norman & Raforth (1998) cita que a frequéncia da disposi¢do de rejeito e numero
de zonas de langcamento ¢ dependente do clima, taxa de producdo de rejeito,
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caracteristicas do ressecamento do rejeito e da geometria do sistema de contengao

de rejeitos.

Segundo Chandler (1988), a exposi¢do solar e consequente ressecamento do rejeito
ao longo dos ciclos de disposicao, possibilita uma maior densificagdo do material e
otimizacdo do volume util dos reservatorios, permitindo a construcdo de

reservatorios menores € mais simples.

A otimizagdo da capacidade de armazenamento dos reservatorios, quando aplicada
a metodologia de disposicdes em ciclos de secagem, também foi apresentada por
Norman & Raforth (1998). O autor cita que a técnica permite o gerenciamento de
aproximadamente o dobro da quantidade de rejeito quando comparado com a

disposi¢do de rejeito pelo método convencional.

Além dos ganhos na capacidade de armazenamento dos reservatérios, a maior
densificacao do rejeito, devido ao processo de ressecamento, proporciona o
aumento da resisténcia, baixas poropressoes € eventualmente suc¢des quando o

material passa para o estado ndo saturado (Ulrich et al., 2000).

2.3 Processo de Ressecamento

O processo de ressecamento de um solo ¢ caracterizado pela perda de agua do
material por meio de evaporacdo, drenagem ou a combinacao dos dois fatores. A
perda de agua no processo de ressecamento reflete na redu¢do volumétrica do

material.

O inicio do processo de ressecamento ¢ marcado exclusivamente por variagdes
verticais, isto €, contragdes unidimensionais (CHANDLER, 1988). Ao longo do
processo de ressecamento, tensdes de tracdo laterais sdo formadas devido a
diminui¢do do volume. Quando essas tensdes superam a resisténcia a tracdo do
material, ocorre a formacao de trincas. A ocorréncia de trincas indica o inicio do

processo de contracdo tridimensional.

Segundo Krizek et al. (1977), o processo de ressecamento provoca a variacao do
indice de vazios, teor de umidade e poropressdes do material, influenciando nas
propriedades mecanicas (compressibilidade) e propriedades hidraulicas

(permeabilidade).
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2.3.1 Contracio do Solo

A contragdo ¢ um dos fendmenos mais importantes do solo, ocorrendo
exclusivamente em solos coesivos (Oliveira Filho, 1998). Segundo Allbrook
(1992), a redugdo do volume do solo, nos estdgios iniciais do processo de
ressecamento, equivale a perda de dgua do material por drenagem do material

saturado.

A variagdo volumétrica do solo € normalmente apresentada pela curva de contragao,
descrevendo a relacdo entre o indice de vazios e o teor de umidade (Tariq &
Durnford, 1993). A Figura 2.7 apresenta a curva de contragdo tipica de solos

COESIVOS.

Contragdo
Nula

Contracdo
Residual

Contragdo
Normal

indice de Vazios (e)

LC

\J

Teor de Umidade (%)

Figura 2.7. Curva de contragdo tipica de solos coesivos.
(adaptado de Oliveira Filho, 1998)
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A curva de contragdo pode ser separada em trés zonas, sendo a zona de contragio
normal onde a variacdo volumétrica equivale essencialmente a perda de agua do
material saturado; a zona de contracao residual representa o trecho da curva onde a
variacao volumétrica € menor que o volume de agua removido do solo, implicando
no aumento do volume de ar; e a zona de contracao nula, sendo a fase onde nao ha
mais variagao volumétrica do solo mesmo com diminui¢ao no teor de umidade,

indicando o estado mais denso do material (Oliveira Filho, 1998)

De acordo com Lambe & Whitman (1969), a intersec¢ao de uma linha tangente
tracada da zona de contragdo normal com uma linha tangente tracada da zona de

contracao nula, define o teor de umidade referente ao limite de contracao do solo.

O potencial de contragdo do solo ¢ influenciado pela porcentagem de argila,
argilomineral, formagao geolodgica, arranjo das particulas, tensdes do solo, grau de
intemperismo, teor de umidade inicial, dentre outros fatores (Rao & Satyadas

1985).

Segundo Oliveira Filho (1998), o limite de contragdo do solo indica o qudo
contractil o solo pode ser, isto ¢, limites de contragdo baixos indicam altas

capacidades de contragdo do solo.

2.3.2 Formacao e Caracteristica das Trincas

Conforme apresentado por Chandler (1988), a formagao e propagagao das trincas
se d& quando tensdes de tracao, devido ao processo de contragdo, excedem as forgas
de resisténcia a tragdo do material. A medida que as forgas de tragdo aumentam ao
longo do processo de ressecamento, as fissuras se alargam e tornam-se mais

profundas.

Morris et al (1992) citam que a morfologia das trincas depende dos argilominerais
constituintes do material, das propriedades fisicas e mecanicas do rejeito
(plasticidade e resisténcia a tragdo) e das varidveis climaticas, podendo citar como
mais relevantes a incidéncia solar, temperatura, umidade relativa do ar, velocidade

dos ventos e intensidade pluviométrica.

Segundo Oliveira Filho (1998), a interceptacao de trincas e/ou a formacgao de trincas

adjacentes a uma trinca principal existente, tendem a formar angulos de
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aproximadamente 90°, constituindo um mosaico de descontinuidades apresentando

feigdes poligonais.

De acordo com Yassoglou et al. (1994), trincas de mesma profundidade apresentam
aberturas praticamente constantes, indicando a linearidade da area das trincas em

fungdo da profundidade.

2.4 Modelo de Ressecamento de Rejeito

A previsdo das propriedades dos residuos de mineracdo e de seu comportamento ao
longo do periodo de estocagem ¢ fundamental para entendimento do processo de

enchimento e previsao da vida util das estruturas de contencao de rejeito.

Segundo Villar (2002), os modelos propostos para previsdo de sedimentagao,
adensamentos a grandes deformagdes e das propriedades do rejeito depositados via

umida estdo bem calibrados, apresentando resultados coerentes e satisfatorios.

Devido a complexidade das solu¢des analiticas para o processo de ressecamento,
varios modelos numéricos vém sendo desenvolvidos e implementados para melhor
previsao do comportamento dos residuos expostos ao ressecamento. Oliveira Filho
(1998) e Villar (2002) citam alguns modelos que seguem esta linha de pesquisa,
podendo destacar os trabalhos de Krizek (1977), Cargill (1985), Cooling (1985),
Brownswijk (1988), Swarbrick & Fell (1991) e por fim, o modelo de ressecamento
proposto por Abu-Hejleh & Znidarcic (1995), que vem apresentando resultados
otimistas na previsibilidade do comportamento dos residuos de mineragao,

conforme apresentado em Almeida (2004) e Lima (2006).

2.4.1 Modelo de Ressecamento Proposto por Abu-Hejleh & Znidarcic

O modelo de ressecamento proposto por Abu-Hejleh & Znidarcic (1995)
corresponde aos processos que ocorrem no rejeito apos sua disposi¢do, sendo:
processos de adensamento por compressdao unidimensional, contragdo
unidimensional, inicio da formacdo e propagacdo das trincas e contracio

tridimensional do material.

Sao adotadas as seguintes hipoteses e simplificagcdes para o modelo proposto:
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O material permanece saturado ao longo dos processos de adensamento por
compressao unidimensional e contracdo tridimensional até que o indice de
vazios (e) atinja o indice de vazios equivalente ao limite de contragao (emin),

isto €, ponto onde o material passa para o estado parcialmente saturado;

Sao considerados somente fluxos unidimensionais verticais, que resultam
em deformagdes verticais durante o processo de adensamento por
compressao unidimensional e deformagdes verticais e laterais ao longo do

processo de ressecamento tridimensional;
O material ¢ horizontalmente homogéneo;

O processo de ressecamento resulta em abertura e profundidades de trincas

uniformes;

Os planos vertical e horizontal sdo os planos de tensdes principais através
de qualquer ponto da fissura e da camada de solo saturada ao longo do

Processo de ressecamento;

A equagdo governante para a fase de compressdo tridimensional do processo de

ressecamento proposto por Abu-Hejleh (1993) baseou-se na teoria de adensamento

a grandes deformacdes proposta por Gibson et al. (1967).

A equagdo governante do processo de ressecamento ¢ uma equacao diferencial de

derivadas parciais de segunda ordem, ndo linear, do tipo parabodlica, sendo o indice

de vazios (e) a variavel dependente em coordenadas lagrangeanas.

Posteriormente, Yao & Znidarcic (1997) implementaram a perda de agua que

ocorre pelas paredes das trincas na equagdo para andlise do ressecamento. A

equagdo 2.1 descreve matematicamente o processo de compressao tridimensional

do ressecamento.

0

day

k (eY,, +7;) <1 do, decr> k a(l+e.) (60,2 de )l

v, 1+e de., da, Y, 1+e de da, @1
goa 1 e '
T 9a, = a(1+e,) ot

r

Onde a; ¢ a coordenada lagrangeana, k ¢ o coeficiente de permeabilidade, “e” € o

indice de vazios no tempo, ¥w € o peso especifico da agua, s peso especifico real
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dos graos, ¢’y € a tensdo efetiva vertical, t € o tempo, e.r ¢ o indice de vazios na
abertura da trinca, a ¢ a funcdo alpha, n ¢ o parametro de evaporacao das paredes

das trincas ¢ E ¢ a taxa de evaporagao.

A solucdo da equagdo 2.1 requer que sejam conhecidas as fungdes constitutivas:
relagdo de compressibilidade (c’y x €), permeabilidade (k x €), inicio de abertura e
propagacao das trincas - cracking function (G’ x €cr), relagdo de deformacao vertical
e lateral durante o processo de contracdo tridimensional — alpha function e

parametro eta (n) referente a evaporagao das paredes da trinca.

A fungdo de abertura e propagacdo das trincas (cracking function) pode ser obtida
experimentalmente em ensaios performados em centrifugas (Oliveira Filho, 1998)

ou em ensaios e observacdes de campo (Silva, 2003).

A funcao de deformacao vertical e lateral durante o processo de contracao
tridimensional (alpha function) pode ser determinada a partir de ensaios de

contracdo livre (Silva, 2003).

Nao existe uma proposta de metodologia para obtengao do parametro eta (n), sendo
estimado devido a caracteristica atmosférica da ocorréncia do processo de
ressecamento. Segundo Oliveira Filho (1998), a utiliza¢do de valores entre 2,0 e 3,0

apresentaram boa aderéncia com ensaios realizados em centrifuga.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem como finalidade apresentar os materiais e métodos
utilizados para a analise e compreensdo do processo de ressecamento do rejeito

proveniente da lavagem de bauxita da Mineragao Rio do Norte.

Para isso, foram realizados ensaios de laboratdério para estudo do processo de
sedimentacdo e adensamento por peso proprio em ensaios de coluna e foi proposta

uma metodologia para ensaio de coluna modificado.

Além dos ensaios de laboratorio, foram construidos dois reservatorios, em escala
piloto, em uma area experimental, possibilitando o acompanhamento e
monitoramento do ressecamento das camadas dispostas de rejeito em condigdes de

campo.

3.1 Ensaio de Laboratorio

Para a campanha de ensaios de laboratorio do rejeito de bauxita da MRN, foram
coletadas amostras do material em uma derivacdo da tubulagcdo de recalque das
bombas booster, conectada ao sistema de bombeamento de rejeito, preservando as
condi¢cdes normais de operagdo do material dragado. As amostras foram

acondicionadas em recipientes de 5 e 20 litros, conforme lustrado na Figura 3.1.

7

Figura 3.1. Coleta e acondicionamento de amostras de rejeito.
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3.2 Ensaios de Sedimentacio em Coluna

Com o objetivo de estudar a sedimentagdo do rejeito de bauxita € o0 comportamento
do deslocamento da interface sélido-liquido sobrenadante, foram realizados ensaios
de sedimentagdo em coluna utilizando provetas convencionais de 2000 mL e tubos

em vidro de grandes dimensdes.

A realizagdo dos ensaios em proveta convencional de 2000 mL com didmetro
interno de 8,5 cm e tubo em vidro de grandes dimensdes com didmetro interno de
18,5 cm tiveram a finalidade de analisar as possiveis divergéncias dos resultados
dos ensaios de sedimentacdo, conforme estudado por Silva (2008). As Figura 3.2 e
Figura 3.3 ilustram a proveta convencional de 2000 mL e o tubo de grandes

dimensdes utilizados nos ensaios, respectivamente.

Figura 3.2. Proveta para ensaio convencional de sedimentacao.
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Figura 3.3. Tubo de grandes dimensdes para ensaio de sedimentagao.

Buscando a maior representatividade dos resultados, os ensaios foram conduzidos
com o rejeito apresentando teores de solidos entre 18% e 22%. A faixa de
concentragdo de solidos para realizagdo dos testes foi definida por ser o range
operacional do rejeito dragado e disposto nos reservatorios para o processo de

ressecamento.

O ensaio consistiu na homogeneizacdo de uma amostra de rejeito com teor de
solidos desejado e deposicao do material na proveta/tubo, formando a coluna de
rejeito. A coluna ¢ deixada em repouso, sendo verificada e anotada a variagao da
interface liquido-s6lido em funcdo do tempo, até a estabilizagdo. Dessa forma, ¢é
possivel definir a velocidade de sedimentagdo do rejeito, bem como determinar o
momento onde a variacdo da interface liquido-sélido passa a ser influenciada

majoritariamente pelo processo de adensamento por peso proprio.

O desenho esquematico do inicio e do final do ensaio de sedimentagdo em coluna
estd apresentado na Figura 3.4, sendo h; a altura inicial da polpa de rejeito, hraltura

da interface liquido-solido e hy altura do liquido sobrenadante.
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Inicio Final

Figura 3.4. Representacdo esquematica do ensaio de sedimentacdo em coluna.

Para a realizagdo do ensaio de sedimentacdo em coluna, foram realizados trés
ensaios em proveta de 2 litros com concentragdes de 18,7%, 20,6% e 21,7% de
solidos e dois ensaios em tubo de grandes dimensdes com teores de soélidos de

19,8% e 22,2%.

Os ensaios realizados nas provetas de 2000 ml e em tubo de grandes dimensdes

foram monitorados por 17 e 19 dias, respectivamente.

3.3 Ensaio de Coluna Modificado

Com a finalidade de estudar o ganho de teor de sélidos devido aos processos de
sedimentacdo e adensamento por peso proprio das camadas de rejeito proveniente
da lavagem de bauxita, foi proposta uma campanha de ensaios em coluna

modificados.

Os ensaios de coluna modificados foram performados em camadas de 80 e 50 cm,
simulando as médias das camadas dispostas nos langamentos dos testes do ponds
experimentais, que serdo apresentados no item 3.6. Os tubos utilizados nos testes
possuem diametro de 15 cm e alturas de 80 cm, para as colunas de 50cm, e 100 cm

de altura para as colunas de 80cm. Nao fui utilizado 6leo vegetal ou outro material
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para diminuir o atrito com a parede dos tubos. A Figura 3.5 ilustra o esquema do

ensaio de coluna modificado.

Figura 3.5. Ensaio de sedimentac¢do em coluna modificado.

Para simulagdo do comportamento das primeiras camadas assentes a uma base
permeével, as colunas foram construidas com elemento drenante na base do tubo,

possibilitando os fluxos verticais.

Com objetivo da avaliagdo qualitativa da influéncia da diminuicdo da
permeabilidade de fundo no processo de sedimentacdo e adensamento por peso
proprio, simulando a consolidagdo de camadas previamente dispostas, foram
propostos trés tipos de elemento drenante, sendo separados em baixa, média e alta

permeabilidade.

Para simulago das bases drenante, foram realizados 18 furos no cap inferiores do
tubo e instaladas: 1) duas camadas de geotéxtil ndo tecido como elemento de alta
permeabilidade; i1) uma camada de geotéxtil ndo tecido e uma camada de papel
filtro como dispositivo de média permeabilidade; iii) duas camadas de geotéxtil ndo
tecido e duas camada papel filtro como material de baixa permeabilidade. A Figura

3.6 apresenta o cap modificado para atuar como elemento drenante.
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O geotéxtil ndo tecido utilizado como elemento drenante foi o RT10, apresentando
uma permeabilidade normal de 0,39 cm/s. O papel filtro utilizado como elemento

drenante apresenta grau de filtragem de 3um e gramatura de 80g/m?

As condutividades hidraulicas dos elementos filtrantes foram obtidas através de
ensaios de permeabilidade conforme preconizado na NBR 14545, sendo realizado
ensaios a carga varidvel (elementos de média e baixa permeabilidade) e
permeabilidade a carga constante (elemento de alta permeabilidade), sendo obtido:
baixa permeabilidade — 9,23x10 cm/s; média permeabilidade — 2,06x107 cm/s;
alta permeabilidade — 1,47x1072 cm/s.

Figura 3.6. Base drenante do ensaio de coluna modificado.

O ensaio de coluna modificado consistiu na homogeneizacdo de uma amostra de
rejeito com o teor de so6lidos desejado e deposicdo do material no tubo, formando a
coluna de rejeito. O conjunto tubo mais rejeito foi pesado e deixado em repouso. A

cada 12h foi retirada a 4gua sobrenadante do rejeito com auxilio de pipeta Pasteur
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ou seringa, tomando o cuidado para ndo remover nenhuma particula sélida. Apos o
esgotamento da agua sobrenadante, a coluna ¢ transportada para uma balanca onde

¢ aferida a massa do conjunto da coluna de rejeito.

De posse da variagcdo de massa da coluna de rejeito, € possivel inferir a variagao de

teor de solidos médio da polpa.

Ao longo da realizagao do ensaio, ¢ aferido a variagdo da altura da camada de rejeito
com auxilio de trena, possibilitando a constru¢do de uma curva da altura da camada

de solidos de cada coluna de rejeito.

Foram realizadas quatro baterias de ensaios de coluna modificado, alterando a
espessura da camada, permeabilidade do elemento drenante e teores de solidos
iniciais da polpa disposta em coluna. A Tabela 3.1 discrimina as caracteristicas dos

ensaios realizados.

Tabela 3.1. Discriminagdo dos ensaios realizados em coluna modificada.

Ensaios Altura da Camada | Permeabilidade Teor de Solidos
(cm) (cm/s) inicial (%)
50 Alta
o
12 %0 ka = 1,47x10°2 22,0%
30 Média
o
13 %0 ki = 2,06x10° 21,5%
50 Baixo
0
B %0 ks = 9,23x10° 22,5%
50 Baixo
15 %0 ko = 9,23x10° 271
Os ensaios foram nomeados: “Ensaio (Ti)” — “Altura da camada (50 ou 80)” —

“Permeabilidade da base (“A” Alta, “M” média e “B” baixa )— “Teor de sdlidos
inicial (%)”.
A varia¢do de massa e altura da camada de rejeito foi monitorada por, pelo menos,

60 dias.
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3.4 Teste de Campo — Reservatorios Experimentais

Os testes de campo consistiram na constru¢do de dois ponds experimentais, em
escala piloto, com o objetivo de simular os ciclos de disposi¢ao de rejeito e estudar,
para diferentes condicdes de lancamento, condigdes climaticas, e espessuras das

camadas, o comportamento do ressecamento do rejeito.

O dimensionamento geométrico, layout de espigotamento e sistema de extravasor
dos ponds experimentais apresentaram consideragdes minimas para mitigacao de
interferéncias gerais devido ao fator de escala, com o objetivo de apresentar
resultados suficientemente representativos para simulagdo de condigdes
operacionais e oferecerem resultados validos para aplicacdo futuras em escala

industrial de reservatorio de rejeito.

3.4.1 Localizacio de Area Experimental

O local definido para a implantacao da area experimental foi a regido de empréstimo
a oeste do reservatorio SP-09, localizado no sistema de rejeitos da MRN, conforme

indicado na Figura 3.7.

A érea foi escolhida por ser uma regido com pouco trafego de equipamentos e sem

interferéncia com projetos futuros.

Figura 3.7. Localizacdo da area de implantagao dos ponds experimentais.
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A Figura 3.8 ilustra o local de implantagdo dos ponds piloto e area teste.

Figura 3.8. Localizagdo dos ponds piloto ¢ area teste.

3.4.2 Geometria dos Ponds Experimentais

Os ponds experimentais foram projetados com areas unitarias de 600m?, sendo 20m
de largura e 30m de comprimento, conforme apresentado na Figura 3.9. Como
forma de garantir uma elevagdo final minima de rejeito pos-secagem de 2,0m,
considerado este um valor razoavel para um estudo piloto, os taludes internos dos
diques possuem altura minima de 2,5m entre crista ¢ o fundo do reservatorio, com
inclinagdo igual a 1V:1,5H. Desta maneira, a premissa da espessura final maxima
de 2,0m de rejeito foi respeitada, considerando ainda borda livre remanescente para

a segurancga hidrologica do sistema contra galgamentos.

Foi prevista, também, a regularizagdo do fundo do reservatorio, aplicando-se neste
uma inclinacdo constante de 0,3%, com cotas decrescendo da parede de instalagao
dos espigotes em dire¢do ao sistema extravasor. Este valor foi definido tomando-se
como base a inclinagdo com que o rejeito, de maneira geral, ocupa os reservatorios

do sistema ao final do ciclo de disposicao (langamento e tempo de secagem). A
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existéncia de uma inclinacdo de fundo faz com que o processo de ocupagdo do
rejeito ao longo do reservatorio se dé de maneira mais ordenada e de projecao

homogénea.

As cristas foram mantidas em elevagdo constante e largura de 4m, oferecendo,

assim, condi¢des de trafegabilidade para caminhdes e equipamentos pesados.

QﬂTﬁTﬂﬂ7ﬂTﬁﬂ_“

-

N

S

|
T T/

I |
EL. FUNDOD: VAR,
WOLUME: 1687,50m* 2

1 - D —]
JJJJ_LJ_llJJLLth ,]:_ i=0,3% = =
—4.00 30,00 —]
= L
™ >
T T | |
o ™ — I‘I‘I||||‘I‘I|I|I|I|I|I|I‘I 3
| g
e :
' UL
.f
| | | | — POND 02 — —
EL. FUNDO: WVAR. =/
T VOLUME: 1687,50m* g y

r,/IIEIIIIIII\ /IIIIIIIII

: ! —1 B
J lLLdl.m ine J_..I,]__ I=0.3% ~ —
) 4.0 30,00 —1 |
E SH
| N
\ L |5| LLLELEE L] | \ %
T:l TTT —7 | |
T |
{ \I ||
Ll

Figura 3.9. Geometria dos Reservatdrios Experimentais.
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3.4.3 Terraplenagem

Os trabalhos de terraplenagem foram realizados com auxilio de caminhdes
basculantes de 16m?, escavadeira hidraulica CAT 320 — brago longo ¢ trator de

esteira D6.

A primeira etapa de terraplenagem consistiu na limpeza da area de implantacdo dos
ponds piloto e a escavagao da fundagdo até a cota de projeto, ja considerando as

inclinagdes de 0,3% em dire¢do a parede dos extravasores.

Apbs a conclusdo da escavacdao do fundo dos reservatdrios, iniciou-se o processo
de compactacdo e construcdo das paredes dos reservatorios. O trabalho de
compactagdo foi realizado via esteiramento com auxilio de trator de esteira D6. O
material utilizado para constru¢do das paredes foi argila amarela (belterra),

comumente utilizada como material de engenharia no sistema de rejeito da MRN.

A Figura 3.10 ilustra as etapas de corte, compactagao e acabamento da infraestrutura

dos ponds piloto.

Figura 3.10. a) Inicio da escavacéo do fundo do reservatorio; b) Inicio da compactagdo com
trator D6; ¢) Representag@o do aterro compactado e corte do terreno; d) Terraplenagem dos
ponds em fase final.
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Para instalagdo do sistema de extravasores em caixa metalica, foi necessario o corte
da parede externa e compactacdo com auxilio de compactador vibratdrio manual do
tipo “sapinho”. A Figura 3.11 ilustra o processo de instalagdo e compactacdo dos

extravasores.

Figura 3.11. a) Corte da parede para instalagao do extravasor, b) Instalagdo da tubulagdo do
extravasor; ¢) Compactagdo do aterro sobre o extravasor com compactador manual; d) Vista
do extravasor apoés instalacao.

A Figura 3.12 apresenta a vista em planta e indicagdes da geometria apds o processo

de terraplenagem da area experimental.
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Figura 3.12. Vista dos Ponds experimentais e area teste.
3.4.4 Layout de Tubulacio e Espigotamento

A partir da tubulagdo de recalque da draga com diametro de 28, localizada na crista
do SP-09, foi feita a conexdo de alimentacdo dos reservatorios experimentais com
tubulacdo de didmetro 12” em PEAD, com aproximadamente 180 m de

comprimento.

Na tubulagao principal, préximo aos reservatorios experimentais, foi instalada uma
vélvula do tipo borboleta, que permite a adequagao do regime de fluxo e velocidade
de disposi¢ao do rejeito. Foi instalado um manifold na chegada dos reservatorios de
forma a atender alternativamente cada estrutura. Valvulas especificas de bloqueio
foram instaladas, além de um mandmetro, para verificagdo da pressdo da linha. Foi
instalado também um ponto de amostra antes do manifold de distribui¢ao dos
reservatorios, possibilitando a amostragem e determinagdo das caracteristicas do

rejeito na alimentagdo dos reservatdrios ao longo do enchimento.

Os espigotes, 04 para cada reservatério, foram construidos em tubulagdo de
diametro 08” e¢ 107, em ago carbono, dotados de valvula em cada trecho. O
dimensionamento dos didmetros foi considerado para se ter velocidades adequadas

na descarga dos espigotes ao longo do processo de enchimento dos reservatorios.
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O projeto e vista do layout de tubulagdo e espigotamento estd apresentado na Figura

3.13.
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Figura 3.13. Layout de tubulagdo e espigotamento dos reservatorios piloto.

3.4.5 Caldeiraria e Montagem de Tubulacio

O trabalho de caldeiraria e montagem de tubulag¢do consistiu na fabricacdo dos
extravasores em caixa metalica, adaptacdo de guarda corpos, preparacdo das
plataformas de amostragem em trelica metalica, confeccao dos espigotes tipo flauta
e manifold de alimentag¢do de rejeito, montagem da tubula¢do de alimentagdo de

rejeito dos ponds e instalagao de valvulas e manometros.

As etapas de montagem de tubulacdo estdo apresentadas na Figura 3.14.
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Figura 3.14. a) Usinagem da tubula¢do de alimentacdo em PEAD; b) Montagem da
tubulacdo de alimentacdo em PEAD; c¢) Montagem do manifold de alimentacdo; d)
Instalagdo do espigote tipo flauta.

A Figura 3.15 apresenta a parte de execucdo e adaptacdo dos guarda corpos das

passarelas de amostragem.
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Figura 3.15. a) Instalagdo do guarda corpo na trelica adaptada como passarela de
amostragem; b) Instalacdo das sapatas na plataforma de amostragem, c) Instalagdo da
rampa de acesso a plataforma, c) Plataforma de amostragem instalada

A Figura 3.16 apresenta a vista em planta dos reservatdrios experimentais e

indicag@o das tubulagdes apos conclusao da etapa de montagem.

Figura 3.16. Vista do Layout de tubulagao dos reservatorios experimentais.
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3.4.6 Caracterizacio Geolégica-Geotécnica da Area Experimental

Para melhor entendimento das propriedades geologica-geotécnica, fisicas e
hidraulicas da fundacdo da area experimental, foi proposta uma campanha de

investigacao geoldgica, ensaios in situ e de laboratério.

A campanha de investigacdo geologica-geotécnica consistiu na execu¢do de dois
pontos de prospeccao (P5 e P6) localizados no centro de implantagao dos ponds,

conforme apresentado na Figura 3.17, sendo realizado ensaios SPT a cada metro.

Apbds a execucdo de prospeccdo geotécnica no ponto PS5 e definicdo das
estratigrafias presentes na area teste, foram realizados ensaios de infiltragao em furo
de sondagem na vertical P6 para cada camada estratigrafica encontrada, conforme

recomendacdes da ABGE.
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Figura 3.17. Localizagdo dos pontos de investigagdo geologica-geotécnica.

Para a campanha de ensaios in-situ, foram executadas duas trincheiras exploratorias
em cada reservatorio, conforme apresentado na Figura 3.18, para realizacdo de
ensaio de permeabilidade e possibilitando a coleta de amostras deformadas do
material de fundagdo para caracterizagdo geotécnica. Além disso, foram realizados
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ensaios de frasco de areia, seguindo a NBR 7185, para determinacdo do peso

especifico ao lado de cada trincheira.

Pond 01

Figura 3.18. Localizagdo das trincheiras de exploracdo nos Ponds Piloto.

Os ensaios de permeabilidade in sifu foram executados com auxilio de caminhao
pipa e hidrometro em trincheiras com dimensdes aproximadas de 1,5 m de
comprimento, 1,0m de largura e 0,8m de profundidade, conforme ilustrado na

Figura 3.19.
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Figura 3.19. Ensaio de permeabilidade em trincheira.

Os ensaios para determinag¢do do peso especifico, foram realizados pelo método
frasco de areia, devido a presenca de material granular, impossibilitando a
utilizagdo do ensaio de cravacao de cilindro biselado. O ensaio de frasco de areia

esta representado na Figura 3.20.

Figura 3.20. Determinacdo do peso especifico aparente pelo ensaio Frasco de Areia.
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3.4.7 Sistema de Extravasamento

O sistema de extravasamento proposto para os dois reservatorios experimentais
possui componentes de dimensdes idénticas, sendo composto por um extravasor
metalico operacionalizado com stop-logs em madeira ¢ medidor de vazao tipo
vertedor triangular a jusante da tubulacdo de extravasamento, conforme ilustrado

nas Figura 3.21 e Figura 3.22, respectivamente.

Figura 3.21. Extravasor metalico e stop-logs em madeira.

Figura 3.22. Medidor de vazdo em vertedor triangular.
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O extravasor em caixa metalica apresenta dimensdes: 1,2 m x 0,8 x 3,0 m (largura x
comprimento x altura) e aberturas para o sistema de stop-log de 0,70m. A tubulacio de

extravasamento utilizada foi de 20” de diametro e 1% de declividade.

O medidor de vazao utilizado no sistema de extravasamento ¢ do tipo vertedor triangular

metalico com 10cm de se¢do vertente.

3.4.8 Sistema de Espigotamento

De forma a possibilitar o controle das pressoes e velocidades do rejeito no momento
de disposi¢do, mitigar a segregacdo do material e diminuir o efeito de escala dos
ponds piloto, espigotes tipo flauta e valvulas tipo borboletas foram utilizadas no

sistema de espigotamento.

A Figura 3.23 ilustra os espigotes tipo flauta e valvulas borboletas instalados em

campo.

Figura 3.23. Representagdo dos espigotes tipo flauta e valvulas tipo borboletas.
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3.4.9 Plataforma de Amostragem

Para a amostragem dos rejeitos no interior dos reservatdrios, foi necessaria a
instalacdo de plataformas de acesso. As plataformas foram executadas em treligas

metalicas fixadas no fundo do reservatorio.

A Figura 3.24 ilustra a plataforma de amostragem instalada dentro dos reservatorios

experimentais.

Figura 3.24. Plataformas de amostragem.

3.5 Instrumentacio e Monitoramento

A instrumentag@o e monitoramento dos ponds piloto visaram subsidiar informagdes
para melhor entendimento do comportamento do ressecamento do rejeito ao longo

dos ciclos de disposi¢des e identificar a influéncia das condigdes climaticas.

Para instrumentacdo e monitoramento dos ponds, foram instaladas réguas

linimétricas, placas de recalques e piezometros elétricos.
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3.5.1 Réguas Linimétricas

Como forma efetiva e direta de monitorar o enchimento do reservatorio através da
elevacao do rejeito depositado e controle da variagdo volumétrica no periodo de
sedimentacdo, adensamento unidimensional e secagem do rejeito, foram instaladas
réguas linimétricas (graduadas) no interior dos reservatorios, conforme esquema

apresentado na Figura 3.25.

ol il '|'1|'||||l1
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Figura 3.25. Planta esquematica do posicionamento das réguas dos
reservatorios experimentais.

Durante o periodo de monitoramento da camada langada, as leituras das réguas
foram aferidas diariamente em horarios fixos. As medidas das réguas possibilitaram

o acompanhamento dos recalques do rejeito em fungdo do tempo.

As réguas apresentam graduagdo até a elevacao de 2,0m a partir do fundo do

reservatorio e foram fixadas em terreno natural.

Devido a sua graduagdo centimétrica, as réguas foram posicionadas em locais de
facil acesso, a uma distancia de observacao que possibilita a realizagdo de leituras
a olho nu, de forma clara, minimizando possibilidades de erro durante a tomada dos

dados. Sendo assim, as réguas foram propostas em regides proximas as plataformas

64


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012292/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N°2012292/CA

de amostragem em trés secdes de monitoramento, conforme ilustrado na Figura

3.26.

Figura 3.26. Representagdo das réguas em madeira instaladas no reservatorio.

3.5.2 Piezometros Elétricos

De modo a subsidiar informagdes da influéncia da infiltracdo de aguas provenientes
do processo de desaguamento do rejeito e de incidéncias pluviométricas na base
dos reservatdrios, foram instalados dois piezometros elétricos do tipo corda vibrante

na fundagao do reservatorio.

O PZE-02 foi instalado 3,0 m abaixo do Pond 01 ¢ o PZE-03 foi instalado na
elevagdo de fundo dos reservatorios na parede de divisa, como apresentado na

Figura 3.27.
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Figura 3.27. Instalagdo dos Piezometros Elétricos na fundagdo e parede de divisa dos Ponds
Piloto.

Com a finalidade de acompanhar a dissipa¢do de poropressdes e geragcao de excesso
de poropressdes devido as sobrecargas geradas pela disposi¢do de novas camadas
de rejeito, os piezometros elétricos de corda vibrante PZE-01 ¢ PZE-04 foram
instalados juntos a disposi¢ao da camada de rejeito. O PZE-01 foi instalado assente
a fundacdo do pond 02, aferindo as leituras da primeira camada de 50cm e os efeitos
da disposi¢ao de uma segunda camada disposta. O PZE-04 foi instalado no pond 01
sobre a primeira camada ja ressecada, monitorando a dissipagdo de excesso de
poropressdes da segunda camada de 80 cm. O piezOmetro instalado para

monitoramento do comportamento do rejeito disposto estd ilustrado na Figura 3.28.
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A configuragdo da instalagdo dos piezometros elétricos nos ponds piloto pode ser

observada na Figura 3.29.
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Figura 3.29. Configuragdo de instalagdo dos piezometros el
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assentes ao rejeito dos reservatdrios experimentais entre a parede e a plataforma de

amostragem, conforme listrado na Figura 3.30.

Figura 3.30. a) Placa de recalque instalada antes de nova disposi¢a@o de rejeito; b) Placa de
recalque apés disposigao de rejeito.

As placas de recalque foram referenciadas topograficamente, tendo sido registrada

suas posic¢oes (cadastro de coordenadas e elevacdo) no momento de instalagdo.

Durante o periodo de monitoramento dos testes, foram aferidas periodicamente as
elevagdes das placas de recalque utilizando Esta¢do Total. O monitoramento das
deformacgdes das placas informa o recalque em fungdo do tempo das camadas
previamente dispostas, possibilitando uma correcdo dos recalques medidos pelas

leituras das réguas.

3.5.4 Sistema de Monitoramento Meteorologico

O monitoramento das condigdes climaticas ao longo dos testes ¢ de grande
importancia, sendo o indice pluviométrico e a taxa de evaporacdo fundamentais

para entendimento do processo de ressecamento do rejeito.

Para o monitoramento climatico dos testes, foram utilizados 02 pontos de
monitoramento meteoroldgico, localizados na proximidade do TP-02 (Thickener

Pond) e SP-09 (Settling Pond), conforme apresentado na Figura 3.31.
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Figura 3.31. Sistema de monitoramento meteoroldgico do Platé Saracé Leste.

O sistema meteoroldgico ¢ composto por estacao pluviométrica, responsavel pelo
monitoramento pluviométrico e evaporimetros tipo tanque classe A, responsavel
pelo monitoramento da taxa de evaporagdo. A Figura 3.32 ilustra a estagdo

pluviométrica e o tanque classe A instalados no TP-02.

Figura 3.32. (a) Estagdo pluviométrica; (b) Evaporimetro tipo tanque classe A.

O sistema de monitoramento meteorolégico do TP-2 também ¢é composto por
estacdo de monitoramento automatico. Estas estacdes fazem a afericao periodica da

temperatura média do ar, umidade relativa do ar, velocidade média dos ventos,
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direcdo dos ventos, taxa de radia¢do global, pressdo atmosférica e precipitacdo. A

Figura 3.33 ilustra a estacdo de monitoramento automatico contido no TP-02.

Figura 3.33. Estacdo de monitoramento automatico — TP-2.

O sistema de monitoramento meteorologico do SP-09 é composto somente por
estacdes de monitoramento automatico. Esta estacdo faz a aferi¢do periddica da
temperatura média do ar, velocidade média dos ventos, direcdo dos ventos e
precipitacdo. A Figura 3.33 ilustra a estagao de monitoramento automatico contida

no SP-09.

Devido a distancia e a grande variagdo da incidéncia pluviométrica ao longo do
Plat6 Saracé Leste, se viu necessario a instalacdo de um pluvidometro convencional
para verificagdo e calibragdo dos indices pluviométricos incidentes na regido da

area experimental. O pluviometro instalado esta apresentado na Figura 3.35.

70


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012292/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N°2012292/CA

Figura 3.35. Pluvidometro instalado nos Ponds Piloto.

3.5.4.1 Operaciao e Monitoramento de Pluviometro

A quantidade de chuva recolhida pelo recipiente do pluviometro ¢ medida numa

proveta graduada, devendo ser medida diariamente pela manha.
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No caso de um evento intenso de precipitacdo dentro das 24 horas de
monitoramento, ocasionando o enchimento/transbordamento do aparelho, o mesmo
deve ser esvaziado, tendo-se registrado o volume de 4gua da proveta e a hora deste
procedimento. Dessa forma, o volume total de agua de precipitagdo ¢ dado pelo
somatdrio entre o volume de dgua medido até o esvaziamento do aparelho e o
volume de dgua medido no periodo seguinte até as 07:00 horas da manha,

completando, assim, as 24 horas de medigao.

3.5.4.2 Operacgao e Monitoramento — Tanque Classe A

Os evaporimetros tipo tanque classe A sdo instrumentos que possibilitam uma
medida direta do poder evaporativo da atmosfera, estando sujeitos aos efeitos da

radiacdo, temperatura, vento e umidade.

Os passos seguidos para medicdo da evaporagdo utilizando o tanque Classe A

foram:

e Verificar se o tanque estd posicionado em local adequado e se ele apresenta
bom estado de conservacao;

e Ler no micrémetro o nivel de 4gua e anotar, seguindo as instrugdes:

e Se o nivel de agua estiver a mais de 7,5 cm da borda, anotar o nivel de 4gua,
adicionar agua até o liquido chegar a aproximadamente 5 cm da borda;

e Se o nivel de dgua estiver a menos de 7,5 cm da borda, anotar o nivel de
agua no tanque;

e Medir a precipitacdo no pluviometro mais préximo ou consultar o valor ja
medido e anotar o valor em mm. Essa medi¢ao deve ser feita diariamente

pela manha, juntamente com a medi¢do da pluviometria.

A taxa de evaporagdao mensurada pelo evaporimetro tipo tanque classe A precisa ser
corrigida, uma vez que suas medidas superestimam a evaporagao na superficie de
um reservatorio. A variacao observada se deve ao aquecimento do pequeno volume
de 4gua utilizado no equipamento metalico. O fator de corre¢do da taxa de
evaporac¢ao medida no evaporimetro varia entre a faixa de 0,4 a 0,85 (Drooresnbos

& Pruitt, 1977).
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3.5.4.3 Monitoramento da Evaporaciao — Modelo Matematico

A taxa de evaporacdo total (ET) pode ser estimada pelo método combinado de

Penman modificado por Doorenbos e Pruit (1977).

A evaporacao total ¢ um somatorio da taxa de evaporacao diaria, conforme Equacao
3.1

ET = Y E; (mm) parai=1a24h (3.1)

Para a determinacdo da taxa de evaporacao horaria, utilizam-se equagdes
especificas para o dia (R,; > 0 ) e para noite (R,;; < 0), conforme apresentado nas

equacdes 3.2 e 3.3 abaixo:

Ei = Wi'Rni + (1 - Wl) (esi - edi).Kdl- para Rni >0 (32)
E;= WiRy+ (1 —W,).(e5; — €qi)- Ky paraRy; <0 (3.3)
Sendo:
T
CE AT, (3.4)
esi) (6790,499 o
A= (E) ( o 5028)  em kPa/°C (35)
13,27.T;
esi = 0,611 exp (m) em kPa (36)
( 7’5'Ti )
eq; = 4,58.10\Ti+2373/  em mm-Hg (3.7)

Onde:
Temperatura em Kelvin: Ty; =273,16 +T;  em Kelvin;

Constante psicrométrica: i = 0,655x10°P  (Pa/°C);
Pressdo atmosférica: P = 0,1013exp(%) (Pa);

Coeficiente de transporte de massa — dia: K4 = 0,030 + 0,058.U;  (mm/kPa);

Coeficiente de transporte de massa — noite: Kgi = 0,125 + 0,044.U;  (mm/kPa);

Rsi
694,5.(1-9,46x1073.T;)

Radiagao efetiva: Ry = (mm)

Ui = Velocidade do vento (m/s);

T; = Temperatura do ar (°C);
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esi = pressdo de saturagdo do vapor da 4gua na atmosfera (kPa);
edi = pressdo de vapor (kPa);

Rsi = radiagdo solar (W/m?);

3.6 Operacao e Execucio dos Testes de Campo

O sistema de secagem tem como principio basico o processo de sedimentacao,
adensamento e ressecamento dos rejeitos em reservatorios sobreteor drenagem de

fundo, drenagem periférica e evaporagao.

As disposicdes de rejeito realizadas no reservatdrio intitulado pond 02 tiveram o
objetivo de verificar a curva de secagem dos rejeitos para espessuras de camadas
dispostas de 0,50 m. Ja as camadas dispostas em espessuras de 0,80 m foram

realizadas no reservatorio pond 01.

O monitoramento dos testes ocorreu no periodo de setembro a dezembro de 2021 e
janeiro a maio de 2022. O periodo de testes realizados em 2021 foi nomeado “verdo
de 2021” devido a baixa incidéncia pluviométrica. Os testes realizados em 2022

foram intitulados “inverno 2022”, devido ao alto indice pluviométrico.

No final de dezembro, as camadas dispostas nos reservatorios para os testes de
verdo 2021 foram removidas para permitir o inicio dos testes do periodo inverno
2022 com as mesmas condi¢des de permeabilidade de fundagdo nos testes de verdo,
possibilitando a comparagao do desempenho entre os periodos e avaliar a influéncia

das condig¢des climaticas na curva de secagem do material.

O fluxograma dos ensaios de campo realizados nos reservatdrios experimentais esta

apresentado na Figura 3.36.
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Ensaios de Campo

Verao 2021 Inverno 2022

(Set — Dez) {Jan — Mai)

I |

‘ Camada de Selagem ‘ ‘ Camada de Selagem ‘ ‘ 1° Camada de 50 cm ‘ ‘ 1° Camada de 80 cm ‘
‘ 1° Camada de 50 cm ‘ ‘ 1° Camada de 80 cm ‘ ‘ 2° Camada de 50 cm ‘ ‘ 2° Camada de 80 cm ‘
‘ 2° Camada de 50 cm ‘

Figura 3.36. Fluxograma dos ensaios de campo.
3.6.1 Premissas para a Disposi¢io de Rejeito

O rejeito disposto para os testes apresentava teor de solidos médio de
aproximadamente 22%, medido em amostras coletadas no ponto de alimentacdo da
tubulagdo dos ponds piloto, com determinacdo aferida com frequéncia horaria por

meio da utilizagdo de estufa, conforme preconizado na NBR 16097 (ABNT, 2012).

O rejeito foi langado em camadas de espessuras controladas de 0,5 m e 0,8 m, as
quais foram aferidas em réguas linimétricas instaladas ao longo do reservatorio. As
pressodes na linha de alimentagdo de rejeito foram aferidas em mandmetro instalado

a montante do manifold de distribui¢ao dos espigotes.

As disposi¢des de novas camadas ocorriam em ciclos de aproximadamente 50 dias
para o verdo (julho a dezembro) e 70 dias para o inverno (janeiro a junho) ou com

o atingimento da curva de secagem de aproximadamente 50% de teor de sdlidos.

A operagao do sistema de extravasamento via remog¢ao de placas de stop-logs foi
realizada ao longo do periodo de monitoramento, quando o rejeito recalcava,

possibilitando a remocao sem arraste de solidos pelo extravasor.

3.6.2 Amostragem de Rotina

Para a rotina de monitoramento da secagem do rejeito durante a vigéncia dos testes,
foram realizadas coletas de amostras na tubulacdo de chegada do manifold de

distribuicao de rejeito para os espigotes no periodo do langamento das camadas e
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coletas de amostras periddicas no interior do reservatdrio para monitoramento da

curva de secagem ao longo do tempo.

3.6.2.1 Amostragem na Tubulacio de Descarga de Rejeito

O monitoramento do teor de solidos da disposi¢do de rejeito na tubulagdo de
descarga foi necessario para controle do teor de solidos do material espigotado em
cada lancamento. As amostragens eram realizadas pela valvula instalada a montante
do manifold de distribuicao de rejeito, ao longo da disposi¢ao de rejeito. A coleta

de amostra na tubulagdo de descarga de rejeito esta ilustrada na Figura 3.37.

Figura 3.37. Amostragem na tubulagdo a montante do manifold de alimentacao dos
espigotes.

3.6.2.2 Amostragem do Rejeito Apos Disposicao

As amostragens de rotina durante a operacdo dos reservatdrios experimentais,
executadas a partir das plataformas de amostragem, foram realizadas diariamente
ao longo do teste de secagem, possibilitando o acompanhamento do aumento do

teor de s6lidos com o tempo.

Nas primeiras semanas, apds a disposicdo do material, as amostragens foram

realizadas diariamente e, como ainda apresentavam baixa concentragao de solidos

76


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012292/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N°2012292/CA

(consisténcia de lama), foi utilizado o amostrador tipo ‘“caneco”, conforme

apresentado na Figura 3.38.

Figura 3.38. Amostrador tipo “Caneco”: Amostragem de rejeito com baixa densidade.

O amostrador tipo “caneco’ adotado pela MRN ¢é uma adaptacdo no projeto descrito
no trabalho de Villar (1990), sendo dotado de uma haste fixa com o recipiente de
amostragem em sua extremidade e uma haste movel, conectada a tampa do
recipiente. Para proceder com a amostragem dos rejeitos com menor concentracao
de solidos, o operador deve posicionar o recipiente do amostrador na elevagao de
amostragem desejada, empurrar para baixo a haste mével, permitindo a entrada da
lama, puxar para cima a haste movel para fechamento do recipiente e, por fim,

retirar o conjunto amostrador do reservatério.

Apbs o avango do processo de sedimentacdo e adensamento e inicio do processo de
ressecamento, foi possivel a utilizagdo do amostrador do tipo pistdo estaciondrio,
também baseado no projeto descrito em Villar (1990), que possibilitou a

amostragem de todo perfil do rejeito, conforme apresentado na Figura 3.39.
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Figura 3.39. Amostrador tipo Pistdo Estacionario.

A metodologia de amostragem com o amostrador tipo pistdo estacionario esta

ilustrada na Figura 3.40:

|

Figura 3.40. Sequenciamento da operagdo do pistdo estacionario.
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1) Apoia-se o amostrador sobre a camada de rejeito com pistao todo recolhido;

2) Crava-se o amostrador na camada de rejeito, tomando-se o cuidado do
pistdo manter estacionario e verticalizado;

3) Eleva-se o conjunto, trazendo a amostra;

4) A amostra ¢ extrudada, retornando-se o pistdo para a posi¢do totalmente

recolhido;

As coletas das amostras de rejeitos com amostradores tipo “caneco” ou tipo pistdo
estaciondrio, para o monitoramento do teor de so6lidos durante os ciclos de secagem,
foram realizadas ao longo do reservatorio, sendo tomadas duas amostra a 5,0 m do
ponto de espigotamento, duas amostra no centro do reservatorio (distando 15,0 m
do ponto de espigotamento), duas amostras proximas ao extravasor (distando 20,0
m do ponto de espigotamento), € uma amostra coletada no final da plataforma de
amostragem (distando 25,0 m do ponto de espigotamento), conforme apresentado

no esquema da Figura 3.41.
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Figura 3.41. Pontos de coleta de amostra nos ponds piloto.
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Imediatamente ap6s a amostragem, pelo amostrador “caneco” ou pelo amostrador
do tipo pistdo estaciondrio, as amostras eram acondicionadas em recipientes
plasticos, os quais eram hermeticamente vedados. Esse cuidado foi fundamental
para que ndo houvesse perda de umidade do rejeito durante o processo de transporte

ao laboratorio.

3.7 Morfologia e Desenvolvimento das Trincas

No inicio da formagdo das trincas, ao longo dos testes de ressecamento de rejeito
nos ponds experimentais, cinco trincas foram monitoradas para definicdo do
comportamento de desenvolvimento e propaga¢do das trincas, sendo uma trinca
primaria (T1), duas trincas secundarias (T2 e T3) e duas trincas terciarias (T4 e TS5),

definicdo conforme disposicao espacial, apresentada na Figura 3.42.

Figura 3.42. Definicao das trincas para monitoramento.

O monitoramento consistiu na aferi¢do da largura e propagacao vertical das trincas

através de leituras periodicas in-situ com auxilio de trenas centimétricas.
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Ao final de cada ciclo de secagem das camadas dispostas no periodo de inverno de
2022, foi gerada uma ortofoto da area experimental, possibilitando determinar a

proporgao de area de trincas por area de reservatorio.

Para determinar a propor¢ao de areas das trincas, foram definidas 06 areas de 9m?
para representar o comportamento do desenvolvimento das trincas na regido perto
dos espigotes, no centro do reservatorio e na area perto do extravasor. Para ter uma
melhor representatividade da propor¢do de trincas, as regides foram delimitadas
com offsets das paredes do reservatdrio e da plataforma de amostragem, uma vez
que estas apresentam maior densidade de trincas devido a variacdes da espessura
(menores camadas no contato com a face do talude, gerando camadas menos
espessas) e inser¢do de elementos externos no rejeito (réguas e passarela de

amostragem), conforme ilustrado na Figura 3.43.

Trincas em contato
com a passarela

Trincas em contato
com a régua

52

= Trincas em contato o
£ com o talude TR

Figura 3.43. Formagdo de trincas no contato do talude, perto das réguas e passarela.
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3.7.1 Determinac¢io da Funcio de Abertura e Propagacio da Trinca

Conforme proposto por Silva (2003), a fungao de abertura e propagagao das trincas
(cracking function) foi obtida através do monitoramento dos indices de vazios e
tensdes verticais ao longo do processo de ressecamento e propagacao das trincas do

rejeito disposto nos reservatorios experimentais.

O monitoramento da propagagdo das trincas foi realizado através da aferi¢ao
periddica da profundidade das descontinuidades com o auxilio de trena. Para
defini¢do do indice de vazios correspondente a propagacao das trincas, foi realizada
amostragem com auxilio do pistao estacionario em uma area proxima, geralmente
no centro das placas de rejeito delimitadas pela trinca de interesse, evitando gerar
interferéncias ou influenciar na propagag¢do das descontinuidades devido a

amostragem.

Da amostragem, separava-se 5 cm da elevacao do final da propagacao da trinca para
determinag¢do do indice de vazios no vértice da trinca (ecr), enquanto o restante era
utilizado para determinar a tensdo total exercida pela camada de rejeito acima do

horizonte da trinca.

O ajuste da cracking function foi realizado pela ferramenta solver no e

Excel, aplicando o método dos minimos quadrados para ajustar o modelo proposto
por Yao e Znidarcic (1997), representado pela equacao 3.8.

1 1
br = 4 + (b.o + a)¢ (3.8)

Onde a, b, c ¢ d sdo as constantes da fun¢ao a serem obtidas.

3.8 Influéncia da Formacao de Crosta no Processo de Ressecamento

Durante o monitoramento dos ensaios de campo, foram observadas, dentro dos
reservatorios experimentais, a presenca de folhas de arvores levadas pelos ventos e
pedregulhos que foram carreados da face do talude devido a incidéncia

pluviométrica.

Foi constatado um comportamento andmalo do rejeito subjacente a esses materiais

ao longo do processo de ressecamento, conforme ilustrado na Figura 3.44. A
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presencga de materiais sobre o rejeito representa, mesmo que de forma qualitativa, a
formacao da crosta com menores teores de solidos, e muita das vezes, ndo saturadas,

devido a evaporacao por exposi¢ao a irradiagdo solar.

Figura 3.44. Comportamento andmalo do processo de ressecamento do rejeito sobre
folhas e pedregulhos.

Com a finalidade de avaliar a influéncia da formacao ¢ desenvolvimento de crosta
no topo da camada de rejeito ao longo do ressecamento, foi proposta a instalacao
de materiais com diferentes permeabilidades assentes ao rejeito. Os materiais de
diferentes permeabilidades possibilitaram, mesmo de forma qualitativa, simular a
existéncia de crosta no topo da camada e avaliar sua influéncia no periodo de

transi¢do de consisténcia de polpa para pasta.

Quando as primeiras trincas comegaram a ser formadas, foram instalados 03
materiais de diferentes permeabilidades para avaliagdo da sua influéncia no
processo de ressecamento do rejeito subjacente: (i) geomembrana, representando
um material com baixa permeabilidade; (ii) geotéxtil ndo tecido como material
semipermedvel; (iii) tela de mosquiteira em fibra de vidro correspondendo a um

material com alta permeabilidade, conforme apresentado na Figura 3.45.
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Figura 3.45. Materiais instalados assentes ao rejeito.

Ao final do periodo de monitoramento, foi comparado os recalques e
comportamento do rejeito abaixo dos materiais instalados e o rejeito na
proximidade do experimento, possibilitando avaliar a influéncia da existéncia de
materiais de diferentes permeabilidades assentes ao rejeito, correlacionando-se,
mesmo que qualitativamente, com a formagdo de crosta no topo da camada de

rejeito devido ao processo de ressecamento.
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4 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS - ENSAIO DE
LABORATORIO

Este capitulo tem a finalidade de apresentar as andlises e discussdes dos resultados
dos ensaios de laboratorio performados no rejeito proveniente da lavagem de

bauxita da MRN.

As analises mineraldgicas, quimica, caracterizagao fisica, adensamento a taxa de
deslocamento constante (CRD) e adensamento por indugao por forca de percolacao
(HCT) foram realizados em momentos anteriores a estre trabalho, porém estio
apresentados a seguir com o intuito de enriquecer as informacdes das propriedades

do material.

4.1 Analise Mineralogica

A analise mineraldgica do rejeito da MRN foi realizada pelo ensaio de difragdo de
raio-X, onde a interacdo de ondas de raio-X permite a determinagao das distancias
interplacares, possibilitando a caracterizagdo da natureza dos minerais presentes na

amostra.

Os resultados dos ensaios de difra¢do de raio-X realizados no rejeito da MRN esta

ilustrados na Figura 4.1.
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Figura 4.1. Resultado do ensaio DRX — Amostra de rejeito MRN.
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E possivel observar a presenga dos minerais gibbsita, caulinita, hematita, anatase,

goethita e rutilo.

4.2 Analise Quimica

A andlise quimica da fase sélida do rejeito da MRN foi realizada pelo ensaio de
fluorescéncia de raio-X, onde a incidéncia de raio-X excita os niveis eletronicos de
atomos, permitindo a identificagdo da composi¢ao e concentragdo de elementos

presentes na amostra.

O resultado do ensaio de fluorescéncia de raio-X realizado esta apresentado na

Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Resultado do ensaio FRX.

Amostra Teor (%)
Al,O; Total 36,56
SiO; Total 26,07
*PPC (Matéria Orgénica) 16,76
Fe O3 16,70
TiO2 3,62
ZrO; 0,16
V205 0,05
P,0s 0,03
Cr03 0,03
MgO 0,01
CuO 0,01

Com o resultado do ensaio FRX, pode-se observar a presenga majoritaria dos 6xidos

de aluminio e ferro, dioxido de silicio (silica), matéria orgéanica e dioxido de titanio.

4.3 Massa Especifica dos Graos

Para determinagao da massa especifica dos graos foram utilizadas duas campanhas
exploratorias de caracterizagdo geotécnica, conforme apresentado nos ensaios de

granulometria.
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A primeira campanha foi realizada em 2017, totalizando 144 amostras de rejeito.
Os ensaios de defini¢do do peso especifico real dos graos foram realizados em

consonancia com a norma ASTM D854 (2002).

O histograma de distribuicdo da massa especifica dos graos obtidas nos ensaios
realizados na campanha de 2017 foi realizado pelo software Minitab e esta

apresentado na Figura 4.2.

2,55 2,70 2,85 3,00 3,15

Figura 4.2. Histograma de massa especifica dos graos - campanha 2017.

A média dos resultados obtidos para massa especifica dos graos foi de 2,92 g/cm?®.

A segunda campanha foi realizada em 2020, sendo analisadas 124 amostras através
do método de picndmetro a gas hélio. O ensaio ¢ realizado pela comparagao da
variagdo de pressdo de gas hélio entre uma camara de volume conhecido e uma

camara com a amostra a ser analisada.

O histograma de distribuicao de dados dos ensaios da campanha de 2020 foi

realizado pelo software Minitab e esta ilustrado na Figura 4.3.
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3,15

Figura 4.3. Histograma de peso especifico real dos graos - campanha 2020.

A média da massa especifica dos graos obtida foi de 2,88 g/cm?.

Mesmo sendo utilizadas metodologias executivas distintas, os resultados de massa
especifica dos graos médias obtidas pela campanha 2017 e pela campanha 2020

estdo aderentes entre si.

Sendo assim, foram compilados os 268 resultados obtidos nas campanhas de 2017
e 2020 para realizacao do histograma de distribui¢do de dados, conforme exposto

na Figura 4.4.

255 270 285 3.00 315

Figura 4.4. Histograma de massa especifica dos graos - campanhas 2017 e 2020.
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Consolidando os resultados obtidos na campanha de 2017 e 2020, foi obtida uma

massa especifica dos graos média de 2,90 g/cm? para o rejeito da MRN.

4.4 Distribuicao Granulométrica

Para a determinagao da distribuicao granulométrica foram utilizadas duas grandes

campanhas exploratorias de caracterizagdo geotécnica do rejeito de bauxita.

A primeira campanha foi realizada em 2017, totalizando em 144 amostras de rejeito
tomadas em diversos reservatorios do sistema de rejeito da MRN. Os ensaios de
determinagdo granulométrica foram realizados de acordo com a norma NBR 7181
(ABNT 2016a) por peneiramento ¢ sedimentagdo com utilizagdo de

hexametafosfato de sédio como dispersor quimico (defloculante).

As curvas granulométricas obtidas nos ensaios realizados na campanha de 2017

estdo apresentadas na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Curva granulométrica — Campanha 2017.

A segunda campanha foi realizada em 2020, totalizando em 95 amostras tomadas
em reservatorios em operacao e fora de operagao do sistema de rejeitos da MRN. A
determinagdo granulométrica foi realizada por difra¢do de raio laser com faixa de

deteccao 0,1 — 350um de diametro. Previamente ao inicio do ensaio, a suspengao a
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ser analisada foi dispersa em um misturador RW20 IKA com uma rotagdo constante
de 1.000 rpm por minuto. Apos a preparagdo da amostra, a suspensao foi vertida no
granulometro a laser até atingir uma obscurescéncia proxima de 20%. Ao longo do

ensaio foi aplicado ultrassom por 2 minutos para desaglomeragao e desaeragao.

As curvas granulométricas derivadas dos ensaios realizados na campanha de 2020

estdo ilustradas na
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Figura 4.6. Curva granulométrica — Campanha 2020.

As distribui¢des granulométricas médias dos ensaios realizados nas campanhas de
2017 e 2020 estao dispostas na Figura 4.7 e Tabela 4.2 com a finalidade de facilitar

a comparacao dos resultados obtidos por metodologias executivas distintas.
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Figura 4.7. Curva Granulométrica das campanhas 2017 e 2021.

Tabela 4.2. Resumo das distribuigdes granulométricas das campanhas de 2017 e 2020.

Porcentagem Correspondente
Granulometria
Campanha 2017 Campanha 2021
Pedregulho 0% 0%
Areia Grossa 0% 0%
Areia Média 2% 0%
Areia Fina 4% 1%
Silte 28 % 70 %
Argila 66 % 29 %

Como pode ser observado, a mudanca da metodologia executiva para cada
campanha de ensaio influencia diretamente na distribui¢do granulométrica média
obtida. Esse fato foi descrito por Villar (1990), onde apresentou um quadro
comparativo da composi¢do granulométrica de lama vermelha com e sem a adi¢ao

de defloculantes.

Além da diferenca da utilizacdo de defloculante para dispersdo quimica, a
quantificagdo da porcentagem passante para determinado didmetro da particula para

o ensaio de peneiramento e sedimentagdo ¢ em funcao da massa retida e velocidade
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de sedimentacdo do material. Ja a determinagdo da porcentagem passante para
determinado didmetro da particula do ensaio realizado no granulometro a laser ¢

em funcdo do volume aferido no ensaio.

4.5 Limites de Consisténcia

A determinacao dos limites de consisténcia de um material, isto €, a fronteira entre
os estados liquido, plastico e solido de um material ¢ definido pelos ensaios de

limite de liquidez, limite de plasticidade e limite de contragao.

4.5.1 Limite de Liquidez

A determinagdo do limite de liquidez foi realizada em 2017, sendo ensaiadas 144
amostras de rejeitos. Os ensaios foram executados conforme a NBR 6459 (ABNT,

2016b).

O histograma de distribui¢do de dados dos ensaios de limite de liquidez realizados
na campanha de 2017 foi realizado pelo software Minitab e estd apresentado na

Figura 4.8.

0,42 0,48 0,54 0,60 0,66 0,72

Figura 4.8. Histograma de limite de liquidez - campanha 2017.

A média dos resultados obtidos para limite de liquidez foi de 56%.
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4.5.2 Limite de Plasticidade

Os ensaios de limite de plasticidade foram performados nas amostras obtidas na
campanha de caracterizacdo geotécnica exploratoria realizada em 2017. Os ensaios

foram conduzidos de acordo com a norma NBR 7180 (ABNT, 2016c¢).

O histograma de distribui¢do de dados dos ensaios de limite de plasticidade
realizados na campanha de 2017 foi realizado pelo software Minitab e esta disposta

na Figura 4.9.

0,20 0,24 0.28 032 0.36 0,40

Figura 4.9. Histograma de limite de plasticidade - campanha 2017.

A média dos resultados obtidos para limite de plasticidade dos materiais ensaiados

foi de 29%.

De posse dos resultados dos ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade,

pode-se calcular o indice de plasticidade e construir a carta de plasticidade do

material, conforme disposto na Figura 4.10. O indice de plasticidade médio obtido

na campanha de 2017 para o rejeito da MRN foi de 27% de teor de umidade.
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Figura 4.10. Carta de plasticidade do rejeito.

Pode-se observar na Figura 4.10 uma elevada densidade de pontos proximos da
linha A da carta de plasticidade, representando solos argilosos a siltosos da alta

plasticidade.

4.5.3 Limite de Contracao

Para a determinag¢dao do limite de contracdo do rejeito, foram utilizadas duas
campanhas exploratérias de caracterizagdo. A primeira campanha foi realizada em

2009 em uma amostra de rejeito, tomadas no reservatorio TP-02.

A curva de contragao e determinagdo do limite de contragao estdo apresentadas na

Figura 4.11.
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Figura 4.11. Curva de contracdo do rejeito

Pode-se observar um limite de contragdo de aproximadamente 31% de teor de

umidade para a amostra de rejeito ensaiada.

A segunda campanha foi realizada em 2017, sendo analisadas 12 amostras através
de ensaios de contracdo seguindo o método de ensaio normatizado pelo

departamento nacional de estradas de rodagem DNER-ME 087/94.

O limite de contragdo médio obtido para o rejeito de bauxita foi de 33% de teor de

umidade.

4.6 Superficie Especifica

A determinacdo da superficie especifica foi realizada na campanha de
caracterizacdo de rejeito em 2020, sendo ensaiadas 13 amostras pelo método
proposto por Brunauer, Emmett e Teller B.E.T. (1938). O ensaio consiste na aferi¢cao
da adsor¢ao de moléculas de gas quando exposto a uma amostra, permitindo o

calculo da extensao da superficie e tamanho dos poros.
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A érea superficial especifica média do rejeito da MRN ¢ de 22,66 m?/g.

4.7 Adensamento a Taxa de Deslocamento Constante (CRD)

A campanha de ensaios de adensamento a taxa de deslocamento constante (CRD)

foi realizada em 1992 em 04 amostras de rejeito. A Tabela 4.3, a seguir, apresenta

as informacoes das amostras e taxa de deformacao dos ensaios.

Tabela 4.3. Quadro de informac¢des — Adensamento CRD.

Ensaios | G, | Wi(%) S();)iA;los (g/gltn3) © o (g/‘c)(rin3) ‘(]Ielingilnslanl)o
CRD1 | 288 27394 2674 | 1,178 816 = 2,03 0315 0,048
CRD2 | 287 14328 41,00 1335 436 089 0549 0,035
CRD3 | 294 10982 47,66 1394 342 128 0,664 0,035
CRD4 296 = 7245 5799 1,532 233 101 0888 0,035

Onde Gs ¢ a densidade relativa dos graos, eo € er os indices de vazios inicial e ao

final do adensamento, p+ € P4 as massas especificas total e seca iniciais € wi o teor

de umidade inicial dos ensaios.

A Figura 4.12 apresenta os resultados de indice de vazios x tensdo efetiva obtidos

nos ensaios de adensamento CRD.
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Figura 4.12. Resultado de ensaio CRD — indice de vazios x Tensdo Efetiva.

As curvas de indice de vazios x permeabilidade obtidas a partir dos ensaios de

adensamento CRD estdo dispostas na Figura 4.13.
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Figura 4.13. Resultados de Ensaio CRD — Indice de vazios x Permeabilidade (cm/s).
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Da analise dos dados obtidos nos ensaios, pode-se determinar a relagao constitutiva

de compressibilidade do rejeito, apresentada na Equacao 4.1.

e =158,605>"41¢  em Pa 4.1)

4.8 Adensamento Induzido por Forc¢a de Percolagao (HCT)

Para determinacdo das relagdes constitutivas de compressibilidade e de
permeabilidade do rejeito, foi realizada uma campanha de ensaio de adensamento
induzido por forca de percolagdo (HCT) de 03 amostra de rejeito em 2009. O
material ensaiado foi diluido com agua destilada para uma condicao préxima a de
campo, correspondendo a uma concentragdo de aproximadamente 20% de teor de

solidos.

A analise do ensaio foi realizada através de uma modelagem conjunta dos dados do
ensaio em termos das relagdes constitutivas de compressibilidade (indice de vazios
x tensdo efetiva) e permeabilidade (indice de vazios x permeabilidade) através do
programa SICTA — “Seepage Induced Consolidation Test Analysis” desenvolvido
por Abu-Hejleh & Znidarcic (1992).

Dessa forma, ¢ possivel obter os parametros da fun¢ao de compressibilidade (A, B

e Z) e de permeabilidade (C e D), conforme a Equacdo 4.2 e Equagdo 4.3.
e=A(c'+Z)8 4.2)
K = CeP (4.3)

Onde A, B, C e Z sao parametros constitutivos do adensamento a serem

determinados para um dado material.

As curvas de “indice de vazios x tensdo efetiva” e as curvas “indice de vazios x

permeabilidade” estdo ilustradas nas Figura 4.14 e Figura 4.15, respectivamente.
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Figura 4.14. Curva de compressibilidade — HCT.
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Figura 4.15. Curva de permeabilidade - HCT.
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Com base nos resultados das curvas de compressibilidade e permeabilidade, pode-

se obter os parametros e funcgdes constitutivas do rejeito da MRN, conforme

apresentado na Tabela 4.4 e Tabela 4.5, respectivamente.

Tabela 4.4. Parametros constitutivos do rejeito da MRN.

Parametros | HCT-01 HCT-02 | HCT-03
A 12,462 13,242 5,725
B -0,462 -0,461 -0,267
V4 1,726 1,968 0,140
C 6,892E1°  6,704E1°  1,729E®
D 3,136 2,898 2,739

Tabela 4.5. Fungdes constitutivas do rejeito da MRN.

Ensaio Sér:;(:;)(:‘s(::?/ ) Funcao de Compressibilidade |Funcao de Permeabilidade
(1]

HCT-01 20,4 e=12,462(0°+1,726)04! k = 6,892 10136

HCT-02 20,4 e =13,242(0°+1,968) 04! k = 6,704 10283

HCT-03 21,5 e =5,725(0’°+0,140)0-267 k =1,729E %¢>7%?

4.9 Ensaio de Sedimentacdao em Coluna

Os resultados dos ensaios de sedimentacao realizados em provetas de 2 litros e em

coluna de grandes dimensdes estdo apresentados na Figura 4.16. Os resultados dos

ensaios estdo apresentados no apéndice A.
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Figura 4.16. Curva de sedimentacgio para diferentes teores de solidos.

De posse dos resultados dos ensaios, ¢ possivel observar a influéncia da

concentracao de solidos inicial (¥) e as dimensdes dos recipientes nos quais foram

ensaiadas as amostras nas colunas de sedimentagao.

Conforme apresentado por Kynch (1952), quanto maior a concentracao inicial de

solidos, mais lenta serd a velocidade de sedimentacdo das particulas. Pelo método

da regressao linear, foi possivel estimar a velocidade de sedimentagdo para cada

concentracao dos testes performados em proveta e em tubo de grandes dimensoes.

As velocidades de sedimentagdo estdo dispostas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Velocidade de sedimentagdo para diferentes teores de solidos.

Velocidade de
Sedimentacio
(cm/hora)

Teste em Proveta 2L - Convencional

Tubo de Grandes

Dimensoes
Y (%) 18,7 | ¥ (%)20,6 | ¥ (%)21,7 | ¥ (%) 19,8 | ¥ (%) 22,2
0,06 0,04 0,02 0,06 0,04
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Além do teor de sdlidos inicial, pode-se observar uma influéncia na velocidade de
sedimentacdo e na interface liquido-sélido final nos ensaios realizados no tubo de
grandes dimensdes, quando comparado com os ensaios realizados em proveta de

2000 ml.

Os ensaios realizados em tubos apresentaram uma velocidade de sedimentagdo
maior quando comparado com ensaios realizados em proveta, com concentragoes
de solidos na mesma ordem de grandeza, indicando a interferéncia na interagao
solido-parede do recipiente no processo de sedimentagdo e adensamento por peso
proprio. Os resultados obtidos devem ser interpretados qualitativamente, uma vez
que os materiais da proveta e o tubo de grandes dimensdes sdo distintos,

apresentando rugosidade e atrito diferentes.

4.10 Ensaio de Coluna Modificada

As anélises dos resultados dos ensaios de coluna modificado estd apresentando em
ganho de teor de solidos, influéncia da espessura da camada ensaiada, influéncia da
permeabilidade do elemento drenante e influéncia do teor de sélidos inicial do
material, variacao da altura da camada ao longo do periodo de monitoramento e

perfil de teor de sélidos ao final do ensaio.

4.10.1.1 Ganho de Teor de Sdlidos

Para facilitar a comparagdo e a influéncia das condigdes de contorno entre os
resultados de ganhos de teores de solidos no ensaio de coluna modificado, os
resultados foram separados alterando a espessura da camada, permeabilidade do

elemento drenante e teores de so6lidos iniciais da polpa disposta em coluna.

4.10.1.2 Influéncia da Espessura da Camada

As curvas de ganho de teor de solidos ao longo do tempo dos ensaios, comparando
os ensaios realizados com camadas de 50 cm e 80 cm estdo apresentados na Figura

4.17.
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Figura 4.17. Curvas de teor de sélidos x tempo — Influéncia da espessura da camada.

Como pode ser observado, todas colunas de 50 cm apresentaram teor de sélido final
maior que as colunas de 80 cm, quando comparados os ensaios realizados nas
mesmas condi¢des, variando somente a espessura da camada de rejeito disposta.
Indicando que menores espessuras dispostas completam o processo de
sedimentacdo e adensamento por peso proprio mais rapidamente quando

comparado com camadas mais espessas.

Esperava-se uma maior variagao da concentragao de solidos finais entre as camadas
de 50 cm e 80 cm do ensaio T3. A pequena variagdo pode indicar uma incoeréncia
dos resultados, sendo necessario uma nova bataria de ensaios para confirmar os

resultados.
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4.10.1.3 Influéncia da permeabilidade do elemento drenante

As curvas de ganho de teor de solidos ao longo do tempo dos ensaios, comparando
os ensaios realizados com diferentes permeabilidades dos elementos drenantes

estdo ilustrados na Figura 4.18.
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Figura 4.18. Curvas de teor de sélidos x tempo — Influéncia da permeabilidade do
elemento drenante.

Como esperado, quanto maior a permeabilidade do elemento drenante na base da
coluna, maior a concentracdo de solidos ao final do teste. A permeabilidade do
elemento drenante na base da coluna acelera tanto o processo de sedimentagdo

quando o processo de adensamento por peso proprio.

De posse dos resultados, pode-se inferir uma variagdo do comportamento do rejeito
ao longo do enchimento do reservatorio, apresentando um ganho de concentragao
de solidos mais elevado nas primeiras disposicdes (caso a fundag¢do dos
reservatorios seja um elemento drenante) e um gradual diminuicdo ao longo que as
novas camadas sdo dispostas sobre uma espessura maior de camadas previamente

dispostas.

4.10.1.4 Influéncia do teor de solidos inicial do material

As curvas de ganho de teor de sélidos ao longo do tempo dos ensaios, comparando

o teor de s6lido inicial da polpa estdo apresentados na Figura 4.19
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Figura 4.19. Curvas de teor de s6lidos x tempo — Influéncia do teor de s6lidos do material.

Os ensaios com maior concentragdo de solidos inicial apresentam maior teor de
solido ao final dos testes, tanto para as camadas de 50 cm quanto para as camadas
de 80 cm. Os ganhos médios de teores de solidos, ao final do periodo dos ensaios,
sdo da mesma ordem de grandeza, isto €, a diferenga da concentragdo de sélidos
finais corresponde a mesma diferenca de teor de solidos iniciais dos testes,
indicando que a concentragdo de solidos ndo apresenta grande influéncia do ganho

de solidos.

Vale ressaltar que os ensaios de laboratorio ndao consideram o processo de
ressecamento por incidéncia solar. Quando disposto com elevados teores de solidos,
os rejeitos apresentam tempos de sedimentagdo menores ou, a depender da
concentragcdo do espessado, apresentam somente os efeitos de adensamento por

peso proprio, possibilitando uma exposi¢do maior ao processo de ressecamento.

Geralmente os tempos dos ciclos de novas disposi¢des sao definidos pelo teor de
solido do rejeito ao final do periodo de ressecamento. Dessa forma, quando o rejeito
¢ disposto com elevados teores de solidos, € necessario menos tempo para que o
mesmo atinja um teor de solidos target, quando comparado com rejeitos dispostos
com menores concentragdes de solidos. Esse ganho de tempo em ciclos pode
proporcionar disposi¢des extras ao longo do ano, possibilitando a otimizagdo de

utilizagdo de um reservatorio.
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4.10.2 Variaciao da Altura da Camada

As curvas de variagdo da altura da camada de sélidos para os ensaios realizados em

coluna de 50 cm e 80 cm estdo dispostas na Figura 4.20.
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Figura 4.20. Variacdo da altura da camada de s6lidos no tempo — 50 cm e 80 cm.

Pode-se observar uma maior variagao da altura da camada de solidos nos ensaios
onde foram utilizados elemento drenantes de alta permeabilidade. Os ensaios de
coluna de rejeito com 50 cm apresentaram uma diminui¢do gradual da variagdo com

a mudanca do elemento drenante, sendo o ensaio T4 o de menor variagao.

Quando comparados os ensaios T4 e TS5, ambos com elemento drenante de baixa
permeabilidade, o ensaio de maior concentragao de solidos inicial apresentou maior

varia¢ao na altura da camada.

Os ensaios de coluna de rejeito com 80 cm apresentaram o mesmo padrdo de
comportamento dos ensaios de 50 cm, porém demonstraram maior sensibilidade ao
elemento drenante, sendo nitida a diminui¢ao da variacdo da altura da camada de

solidos para os dois ensaios com baixa permeabilidade de fundo.

4.10.3 Perfil de Solidos

Em complemento aos ensaios de ganho de teor de sélidos e monitoramento da
variacao da altura da camada de sélidos no tempo, foi realizada uma amostragem
no final do periodo de monitoramento do ensaio da coluna modificada T4 para

determinagdo do perfil de sélidos.
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Foi utilizado o amostrador pistdo estacionario para amostragem de todo perfil da

coluna. A amostra foi seccionada em sub amostras de 5 em 5 cm.

Os perfis de teor de soélidos obtidos estdo apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21. Perfil de teor de s6lidos do ensaio de coluna modificado — T4.

Conforme pode ser observado, ambos os perfis apresentaram maior concentragao
de solidos junto a base drenante, diminuindo gradualmente até ponto intermediario,

onde comegou apresentar ganho de teor de solidos até o topo da coluna.

A maior concentragdo de s6lidos na base da coluna se justifica devido ao processo
de adensamento por peso proprio do material, potencializada com a presenga de um
elemento drenante, mesmo apresentando baixa permeabilidade. O ganho de teor de
solidos na por¢do superior da coluna pode ser explicado pelo processo de
evaporacdo da agua contida no rejeito. Ao longo do periodo de ensaio, foram
instalados caps na por¢ao superior dos tubos com a finalidade de mitigar o efeito
de evaporacdo. A metodologia adotada, entretanto, ndo foi suficiente para garantir

total estanqueidade do tubo, possibilitando a evaporacao do material.

107


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012292/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N°2012292/CA

A Figura 4.22 ilustra a contragdo do material devido ao processo de ressecamento

por evaporagao do material ao final do teste.

Figura 4.22. Contracdo na por¢ao superior da coluna de rejeito.

As amostragens para determinacdo do perfil de teor de solidos foram realizadas
alguns dias ap6s o final do monitoramento dos ensaios nos testes T4 apresentado
no item 4.10.1.1, dessa maneira, a altura da camada e a concentragdo média
apresentada no perfil de so6lidos ndo coincide com os resultados ao final do
monitoramento da curva de secagem e varia¢ao da altura dos ensaios previamente

apresentados.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS — ENSAIOS DE CAMPO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar as analises e discussdes dos
resultados de monitoramento dos ensaios de campo, apresentando a caracterizagao
geoldgico-geotécnica da area teste, avaliacdo dos ensaios in-situ, caracterizagao do
material de fundagdo, processo de operagdo dos ponds piloto, avaliagdo das
condigdes meteorologicas no periodo dos testes, angulo de repouso do rejeito na
disposi¢do e apoOs ressecamento, avaliacdo das curvas de secagem,
acompanhamento do recalques ao longo da secagem e interpretagio da

instrumentagao dos ponds piloto e area teste.

Também serdo apresentadas as analises dos resultados do processo de ressecamento
do rejeito, apresentando a morfologia e desenvolvimento das trincas, propriedades
constitutivas das trincas conforme proposto por Abu-Hejleh e Znidarcic (1995),
perfil de teor de solidos das camadas ressecadas e uma proposta qualitativa de
apresentar a influéncia da formacdo de uma crosta com menor indice de vazios no

topo da camada de rejeito.

5.1 Caracterizacio Geologica-Geotécnica da Area Teste

A campanha de caracterizagdo geologica-geotécnica da area teste dos ponds piloto
consistiu na execugao de 02 sondagens de simples reconhecimento com medida de

SPT metro a metro, como apresentado no item 3.4.6..

As Figura 5.1 e Figura 5.2 ilustram os perfis obtidos com a sondagem de simples

reconhecimento nas duas verticais executadas (SP9-SPT-P05 ¢ SP9-SPT-P6).
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SONDAGEM A PERCUSSAO: | INICIO" 25/06/2021 COORDENADAS | 1\ 10STRADOR : REVESTIMENTO:  MARTELO PADRAQ:
TERMINO: 25/06/2021 (SIRGAS 2000) i ) ‘
N.09.815.148,035 | @ Interno: 34.9 mm @ Interno: 77,80 mm Peso: 65 ki
SP9-SPT-P6 PROF. FINAL (M) 0745 £ 50410 112 ' G
COTA LOCAL (m): 178579  COTA (m) '124 779 @ Externo: 50.8 mm @ Externo: 92,08 mm Altura de queda: 75 cm
TNDICE DE PENETRAGAO N (SP T
ICE DE PE E”'“ﬁ“ﬁ%‘(’”‘r.”‘“‘fe woe | 1w w PROFUNDIDADE DO INICIAL: - - o
0 (0" golpes / 30 cm finais) W, - w < a - i A . . —_— b4
COMPACIDADE - SOLOS ARENOSOS wr GOLPES| 2 2 . 8 z E NIVEL DE AGUA (m): FINAL: 06,50 = ?g
HEP 3o S3f | £8 |253 | PROFUNDIDADE DO REVESTIMENTO:  —m o
<|E| G o] [ < o]
B3| 23| comem Jol| wz fe2|Z| £ g |#£2 |2 %|PROCESSODE f TRADO  —- A e &4
s &° ot |25|%| & 3 © |g ©|PERFURAGAO | LAVAGEM —- A z
o = = —
5 10 20 30 40 50 Z| z DESCRICAO DO MATERIAL
01} 03 03 02
1518 12 | 32|50 ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA, FINA A MEDIA, COR | <
r AMARELA, COM PEDREGULHOS FINOS A MEDIOS DE [ I
. - T
o2 03 0202 oLer CONCREGOES LATERITICAS
J T 1 |02 |40
|o3| 08 06 04
551 | 1 1009 ' o
ARGILA ARENO-SILTOSA, FINA A MEDIA, CORES MARROM | 'S
ESCURA E VERMELHA CLARA, COM PEDREGULHOS FINOS A | &
|o4f ?j?i% o7 | 10 | meEDIsor MEDIOS DE CONCREGOES LATERITICAS z
4
=
|os| 02 04 07
151515 | % | M S
=]
o
05| 040608 [ | ARGILA SILTOSA, POUCO ARENOSA, FINA, GOR VARIEGADA, | @
151515 RUAGY COM PEDREGULHOS FINOS PE CONCREGOES LATERITICAS g
=
or| 070810 | o | 4 3
151515 745

Figura 5.2. Perfil de sondagem SP9-SPT-P6 realizado na area do Pond O1.

Nao foi observado nivel de agua nos ensaios SPT’s. Apds a execugdo da

prospeccao, foi observada a presenga de 03 camadas constituintes do perfil
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geologico do terreno, sendo elas: argila amarela (pilha/estéril apds o processo de

lavra por metodologia de tiras), material de transi¢do e argila variegada.

Como o objetivo da investigacdo foi definir a estratigrafia subsuperficial (pilha e
material de transi¢do) da area teste, o critério de parada dos ensaios foi o avango de

aproximadamente 2,0 m no material argila variegada.

A espessura média dos horizontes dos materiais ao longo do perfil geoldgico foi de
aproximadamente 3,0 m de pilha e, 2,5 m para o material de transi¢ao, conforme

ilustrado na Figura 5.3.

| Argila Variegada

Figura 5.3. Estratigrafia — Ponds piloto.

Ap6s a definigdo da estratigrafia obtida na prospec¢do do furo SP9-SPT-P5, foram

realizados os ensaios de infiltragdo em cada camada estratigrafica encontrada.

Os resultados obtidos nos ensaios de infiltracdo em furo de sondagem realizado na

vertical do furo SP9-SPT-P6 estdo dispostos nas Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Resultados dos ensaios de infiltragdo em furo de sondagem.

Trecho Ensaiado
Ensaio
1,0 a 2,0m 3,0a4,0 m 6,0a7,0 m
Permeabilidade k (cm/s) 2,6x1073 6,7x 1073 7.9x 107
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Conforme apresentado na estratigrafia da Figura 5.3, os materiais ensaiados nos
trechos 1,0 22,0 m, 3,0 a4,0 m e 6,0 a 7,0 m representam as estratigrafias de pilha,

material de transicdo e argila variegada, respectivamente.

A estratigrafia de pilha (trecho 1,0 a 2,0m) apresentou elevada condutividade
hidraulica, ndo sendo compativel com o histérico de ensaios realizados no mesmo
material ao longo do platd Saracé leste. Apds a escavacao do canal de drenagem do
sistema de extravasores, foi possivel observar a presenca de detritos vegetais e
lentes pedregulhosas ao longo do terreno, podendo relacionar a elevada
condutividade hidraulica obtida no ensaio de infiltracio com a presenca de

caminhos preferencias.

O material de transi¢do ou bauxita transicional ¢ o material de contato da bauxita
nodular (lavrada anteriormente) com a argila variegada. Apresenta fragdo
pedregulhosa e concre¢des ferruginosas que corroboram com a elevada

condutividade hidraulica.

A argila variegada, conforme esperado, apresentou baixa condutividade hidraulica,
indo de encontro com a média dos resultados obtidos em ensaios realizados na

mesma litologia ao longo do plato Saraca Leste.

5.2 Ensaios In-Situ e Caracterizacio da Area dos Ponds Experimentais

Os resultados dos ensaios de campo para determinagdo da permeabilidade,
executados em trincheiras exploratorias e determinacao do peso especifico aparente

seco pelo método frasco de areia estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Resultados dos ensaios in situ.

Pond 01 Pond 02
Ensaios In-situ
TC- 01 TC-02 TC-01 TC-02
Permeabilidade k (cm/s) 74x10°  4,8x10°  1,5x102 23x107
Massa especifica seca (g/cm?) 1,393 1,422 1,452 1,488

Os coeficientes de permeabilidade encontrados nos ensaios in-sifu no material de

fundagio dos ponds apresentaram uma ordem de grandeza de 10~ cm/s, estando
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dentro da faixa de permeabilidade de materiais argilo siltosos a siltes argilosos e
estdo de acordo com a média dos coeficientes de permeabilidade obtidos em ensaios
realizados na argila amarela (pilha) ao longo do Platd Saraca Leste. A trincheira 01
do pond 02 apresentou uma condutividade hidraulica de grandeza 102 cm/s,
permeabilidade esperada para materiais granulares, destoando dos demais
resultados. A elevada condutividade hidraulica pode ser explicada pela existéncia
de caminhos preferenciais gerados pela presenga de detritos vegetais e/ou lente de

material pedregulhoso.

Os resultados da campanha de caracterizagdo geotécnica do material de fundacao

estao dispostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Resultados dos ensaios de caracterizacéo.

Limites de Consisténcia

(@) G lometria (%
Reserv. | Amostra ( ?csm3) (&) ranulometria (%)
& LL LP IC Pedr. | Areia | Silte |Argila
TC-01 2,638 76,0 30,8 45,2 314 6,7 9,8 52,1
Pond 01

TC-02 2,615 71,7 33,1 44,6 31,0 ¢ 6,5 11,6 | 50,9

TC-01 2,619 82,0 36,1 45,8 59,7 2,6 74 30,2

Pond 02

TC-02 2,643 74,8 35,7 39,2 1 380 7,1 10,1 44,8

(1) Massa Especifica dos graos;

De posse dos resultados dos ensaios de laboratério, foi possivel a caracterizagao do
material de fundagdo (pilha) dos ponds piloto, plotar a carta de plasticidade do
material e construir a curva de distribui¢do granulométrica, apresentados nas Figura

5.4 e Figura 5.5, respectivamente.
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Figura 5.5. Curva granulométrica.

Os materiais obtidos nas trincheiras do pond 01 (Pond 01 — TC-01 e TC-02) e o

material TC-02 do pond 02 sdo classificados no sistema internacional de

classificag@o de solos (SUCS) como CH — Argila de alta plasticidade. J4 o material

TC-01 do pond 02 ¢ classificado como Areia argilosa pelo SUCS, corroborando

com a elevada permeabilidade encontrada nos testes in-situ.
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5.3 Dispositivos Operacionais dos Ponds Experimentais

Os dispositivos operacionais dos ponds experimentais consistem em sistema de
extravasamento e espigotamento. Estes dispositivos proporcionam uma melhor
operacionalidade dos ponds ao longo do enchimento dos reservatorios para os testes

de secagem de rejeito.

5.3.1 Sistema de Extravasamento

Como citado no item 3.4.7, o sistema de extravasamento ¢ composto por um
extravasor metalico, placas de stop-logs em madeira e medidor de vazao a jusante

da tubulagao de extravasamento.

5.3.1.1 Stop-log

A proposta inicial de operacao dos stop-logs previa que somente o peso proprio das
placas em madeira seria suficiente para impedir o fluxo de 4gua pelo extravasor,
nao sendo necessario nenhum outro elemento auxiliar. Porém, ao longo dos testes,
foi observado fluxo de 4gua no espacamento entre a placa do stop-log e a guia do

extravasor metalico.

Sendo assim, foi identificada a necessidade de implementar o sistema de
extravasamento com a utilizagdo de cunhas em madeira e tiras elsticas, conforme

apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6. Implementagao do sistema de extravasamento com cunhas e tiras elasticas.

A instala¢do das cunhas promove uma for¢ca de compressao nas placas stop-logs
junto a guia do extravasor. As tiras elasticas foram posicionadas no contato ago-
madeira, trabalhando como elemento impermeabilizante, impedindo o fluxo de

agua.

Apos a implementagdo do sistema, ndo foi observado fluxo indesejado de agua
pelas placas de stop-log, possibilitando a correta operagao e controle das vazdes do

extravasor.

5.3.1.2 Medidor de Vazao

A instalacao dos medidores de vazao a jusante da tubulacao de extravasamento teve

por objetivo medir a vazao de dgua que saia do sistema pelo extravasador.

De posse do volume de agua disposto na polpa de rejeito, contribuicao
pluviométrica ao longo dos testes, taxa de evaporagdo didria e vazao drenada pelo
sistema de extravasamento, seria possivel calcular o volume de 4dgua infiltrada por

meio de balanco hidrico. Porém, nos testes piloto, ndo foi possivel o calculo do
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volume de infiltragdo por essa metodologia, visto que, devido ao processo de
sedimentacdo e angulo de repouso do rejeito, nos primeiros dias apos a disposi¢ao
do rejeito, um grande volume de 4gua era direcionado ao sistema de

extravasamento, conforme apresentado na Figura 5.7.

Figura 5.7. Acumulo de 4gua na regido do extravasor.

Ao remover as placas de stop-log, o grande volume de dgua acumulado ¢
direcionado para o medidor de vazao a uma vazao inconstante, tornando muito

dificil e imprecisas as medigdes em campo.

A Figura 5.8 ilustra o grande volume de 4gua drenado no sistema de extravasamento

apods a remocao da placa stop-log.
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Figura 5.8. Vazao ap6s remocao de placa stop-log.

Sendo assim, ap0s algumas tentativas, o monitoramento das vazdes de agua drenada

pelo sistema de extravasamento deixou de ser realizado.

5.3.2 Sistema de Espigotamento

A utilizagdo do espigote tipo flauta e valvula tipo borboleta proporcionou o controle
das vazoes do sistema de espigotamento ao longo do enchimento dos reservatorios,

possibilitando uma disposi¢do de maneira mais ordenada e de projecao homogénea.

5.3.2.1 Valvula tipo Borboleta

Na Figura 5.9 € possivel observar a propagacao do rejeito em forma de bulbos de
propagagao, apresentando raios similares e proje¢do homogénea. Pode-se observar
que os bulbos de propagacao de rejeito dos espigotes (separados pela passarela de

amostragem) se unem proximos ao extravasor.
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Figura 5.9. Reservatorio apods disposi¢do controlada.

A disposi¢do ordenada e homogénea proporciona um angulo de repouso Unico do
rejeito, resultando no acumulo de dgua proximo ao sistema de extravasamento. Os
pontos de interseccao dos bulbos de disposi¢ao formam essencialmente linhas retas
que atuam como canal de drenagem, conduzindo a 4gua sobrenadante do processo
de sedimentagdo e adensamento da polpa e das dguas de incidéncia pluviométrica

em direcdo ao extravasor.

A Figura 5.10 ilustra um cendrio onde ndo foi performada uma disposi¢do

controlada, apresentando diferentes pressdes e vazdes em cada espigote.

119


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012292/CA


PUC-RIo- CertificagaaDigital N° 2012292/CA

Figura 5.10. Reservatorio ap6s disposicao descontrolada.

Pode-se observar que em uma disposi¢do desordenada, onde as pressdes € vazdes
ndo foram controladas para o espigote na por¢ao de baixo da figura, os bulbos de
disposi¢do sdo assimétricos e desproporcionais. Nao ha uma formagao de canal de
drenagem, acarretando em pontos de acimulo de 4gua ao longo do reservatdrio e

dificultando a drenagem da 4gua sobrenadante.

A disposicao do rejeito com grandes pressdes e velocidades ocasiona o acimulo de

rejeito junto a parede do extravasor, formando uma barreira para a drenagem

dasagua sobrenadante do reservatorio.

5.3.2.2 Espigote tipo Flauta

A proposta de utilizagdo de espigotes tipo flauta teve como objetivo mudar a
metodologia de disposi¢do ocorrida com os espigotes horizontais, comumente
adotadas na disposi¢cdo de rejeitos, onde o material disposto tende a tragar uma
trajetoria parabdlica, mudando a energia de queda ao longo do enchimento do
reservatorio. A utilizagdo de espigotes tipo flauta proporciona disposi¢cdes sub

horizontais, mitigando a variagao da energia no processo de disposi¢do do material
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ao longo do enchimento do reservatorio, possibilitando disposi¢des com

praticamente a mesma altura de queda em toda vida 1til do reservatorio.

Conforme exposto por Bromwell & Oxford (1977), a metodologia de disposicao
com velocidades relativamente baixas tende a diminuir a segregacao, imprimindo
uma forca cinética no sentido do escoamento do rejeito, como ilustrado na Figura

5.11.

Figura 5.11. Espigotamento sub horizontal com a utilizagao do espigote tipo flauta.

Para investigar a eficiéncia da utilizacao dos espigotes tipo flauta e a disposi¢do sub
horizontal com velocidades controladas, foi realizada uma campanha exploratoria
de analise granulométrica. Swarbrick & Fell (1991) consideram que a segregacao
do material ocorre nos primeiros 20-30 m do reservatdrio, dessa forma, amostragens
ao longo dos ponds experimentais seriam suficientes para se notar alguma tendéncia

de segregacao do material.

Para caracterizar granulometricamente o material disposto, amostras foram tomadas

a cada hora ao longo do periodo de enchimento dos reservatdrios e realizados
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ensaios de granulometria a laser. Cinco amostras foram tomadas na valvula

instalada antes do manifold de distribuicdo (A a E). A Figura 5.12 apresenta as

curvas granulométricas das amostras coletadas no manifold.
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Figura 5.12. Distribui¢ao granulométrica do material disposto nos reservatorios

experimentais.

Apbs a coleta das amostras no manifold, amostras proximas ao espigote (ponto 1),

no centro do reservatério (ponto 2) e proximas ao extravasor (ponto 3) foram

tomadas para analisar a ocorréncia do processo de segregacao do material ao longo

de sua deposi¢do. As amostras foram identificadas como “Localiza¢do da amostra

(1, 2 ou 3) — Hordario da amostra (B, C, D ou E)”, conforme ilustrado na Figura

5.13.
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Figura 5.13. Distribui¢@o granulométrica de pontos dentro do reservatorio piloto.

Como a “Amostra A” foi tomada a primeira amostra no manifold no inicio do
processo de enchimento, ndo havia material dentro do reservatorio para se fazer a

amostragem.

A amostra 3 - B realizadas proxima do extravasor apresentou um comportamento

anomalo na distribui¢do granulométrica apos o didmetro de 1um.

Conforme pode ser observado, ndo foi possivel identificar uma tendéncia, mesmo
que qualitativa, de segregacao pela utilizagdo da metodologia de disposi¢ao sub

horizontal com velocidades controladas.

5.4 Monitoramento Meteorologico

Foi realizado o monitoramento meteoroldgico ao longo de todo o periodo dos testes
de ressecamento, iniciando-se em 01 de agosto de 2021 e concluindo-se em 01 de

agosto de 2022.

Os dados do sistema de monitoramento meteoroldgico (pluvidmetro e
evaporimetros tipo tanques classe A) foram obtidos por leituras didrias realizadas
as 6h da manha. J4 os dados obtidos pelas estacdes meteorologicas automatizadas

eram atualizados e armazenados de hora em hora.
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5.4.1 Temperatura Ambiente

A temperatura ambiente média mensal ao longo do periodo dos testes nos ponds

pilotos esta apresentada da Figura 5.14.

27,5
1 26,9

27,0 1 —

1265 26,5

2651 M —

26,0 -

25,5 1 —

25,0 1 24.6 24,7 .

24,5

24,0 A

Temperatura Média (°C)

23,5 1

23,0 T T T T - r T T T T T 1

N\ N\ N N N
Vv v O 2 OV
‘Z’Qg\ %@\\ 06‘\ Q

Figura 5.14. Temperatura média mensal no periodo dos testes.

E possivel observar o pico maximo da temperatura média mensal em setembro de
2021, apresentando uma média de 26,9 °C e diminui¢do gradual nas temperaturas
médias até o minimo no més de fevereiro, apresentando uma temperatura média de

aproximadamente 24,4 °C.

A temperatura maxima registrada ao longo dos testes foi de 33,5°C, enquanto a

minima foi de 20,3°C.

54.2 Chuva

Inicialmente a incidéncia pluviométrica era aferida pelo sistema de monitoramento
meteorologico automatico localizado no TP-02. Ao longo dos testes, foi constatada
uma variagdo consideravel entre o indice pluviométrico medido no TP-02 ¢ o

observado na area dos ponds piloto.

No inicio do outubro de 2021, foi instalado um pluvidometro convencional na area

teste para monitoramento da incidéncia pluviométrica, conforme explicitado no
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item 3.5.4. Quando ndo era possivel a leitura do pluviometro, adotava-se os dados

medidos no TP-02.

Em janeiro de 2022, um novo sistema de monitoramento meteorologico automatico
foi instalado no SP-09 que, devido a maior proximidade e menor desvio no
monitoramento pluviométrico observado na area teste, passou a ser usado quando

nao era possivel aferir a leitura no pluviometro convencional.

A Pluviometria média diaria esta ilustrada na Figura 5.15..
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Figura 5.15. Pluviometria média diéria.

A pluviometria acumulada do periodo de monitoramento dos testes foi de 3.494
mm, apresentando a maior incidéncia pluviométrica diaria de 133,6 mm no més de

dezembro.

Pode-se observar um aumento expressivo na intensidade pluviométrica no periodo
de dezembro de 2021 a abril de 2022, apresentando uma pluviometria acumulada

de 2.262 mm.
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5.4.3 Umidade Relativa do Ar

Os valores das médias mensais da umidade relativa do ar estdo apresentados na

Figura 5.16.
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Figura 5.16. Umidade relativa média mensal do ar.

Temperatura Média °C

E observada a menor média mensal da umidade relativa do ar no més de setembro
e a maior média no més de fevereiro, resultados em concordancia com os dados

obtidos das médias da temperatura ambiente e indice pluviométrico.

5.4.4 Velocidade do Vento

A velocidade média mensal do vento durante o periodo dos testes variou entre 1,21

e 1,63 m/s, como pode ser observado na Figura 5.17.
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Figura 5.17. Velocidade do vento média mensal.

No periodo apresentado, a velocidade do vento teve seu valor maximo de 6,3 m/s.

5.4.5 Evaporacio

A taxa de evaporagao didria foi medida pelos evaporimetros tipo tanque classe A e
inferida por modelo matematico utilizando os dados de temperatura do ar, pressao
de vapor, velocidade do vento e radiacdo solar aferidos no sistema de
monitoramento meteorologico automadtico localizado no TP-02, conforme

explicitado no item 3.5.4.

A taxa de evaporagdo diaria esta ilustrada na Figura 5.18.
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Figura 5.18. Taxa de evaporacdo média diaria.

A evaporagdo acumulada do periodo de monitoramento dos testes foi de 1.638 mm,
apresentando maior taxa de evaporagdo diaria de 6,1 mm em setembro de 2021 e
menor taxa de 3,8 mm em fevereiro de 2022. Segundo Abu-Hejleh & Zinidarcic
(1995), as taxas de evaporagao média diarias observadas no periodo dos testes sao

consideradas de média a alta.

Conforme observado no monitoramento da temperatura, chuva, umidade relativa
do ar e velocidade média, ¢ possivel observar uma queda da taxa de evaporagdo a
partir de dezembro de 2021 devido ao inicio do inverno amazonico. A tendéncia de
aumento da evaporagdo era esperada na transi¢do dos meses de maio e junho de
2022, porém so6 foi observada em julho de 2022, mantendo a média diaria abaixo

dos 5 mm.

5.4.5.1 Determinacio do coeficiente do tanque classe A (Kp)

O coeficiente do tanque classe A tem por objetivo converter a evaporagao do tanque
(ECA) em evaporagao total (ET). Conforme apresentado por Doorenbos e Pruit
(1977), o coeficiente de correcdo Kp ¢ um parametro em funcao da velocidade do

vento e umidade relativa do ar. Ha diversos métodos para estimar o valor de Kp,
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todos baseados na velocidade do vento (U), umidade relativa do ar (UR) e no

comprimento da drea de bordadura (B).

Porém, para facilitar a determinagao de Kp para a area do Saracé Leste, fez-se uma
analise de sensibilidade comparando os valores obtidos nas leituras do tanque classe
A, minorados com Kp, com os valores obtidos pelo método combinado de Penman

modificado por Doorenbos e Pruit (1977).

A sensibilidade de Kp esta ilustrada na Figura 5.19.
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Figura 5.19. Anélise de sensibilidade para Kp.

Pode-se observar que o valor de K, = 0,75 melhor se ajustou para a curva de

evaporacao acumulada pelo tanque classe A ao longo do periodo de medigao.

Como ja apresentado nos itens anteriores, esses pardmetros ndo sao constantes, o
que implica na variagdo do Kp. Porém, a fim de simplificar uma aferi¢ao expedita
da evaporagao via tanque classe A, a utilizagao de Kp na ordem de 0,75 apresentara

valores coerentes para a area do Platd Saracé Leste.

5.5 Angulo de Repouso — Camada de Selagem

A primeira disposi¢ao de rejeito foi definida como camada de selagem, tendo o

objetivo de proporcionar o nivelamento conforme angulo de repouso natural dos
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rejeitos no final do processo de enchimento e afericdo do angulo de repouso apds

etapa de ressecamento.

O processo de disposicao da camada de selagem foi realizado de forma controlada,
até a chegada do rejeito proximo ao extravasor, cessando entdo a etapa de
espigotamento. O angulo de repouso do rejeito foi aferido com auxilio das réguas

linimétricas.

5.5.1 Angulo de repouso do rejeito na disposicdo

A disposi¢ao da camada de selagem do Pond 02 foi realizada no dia 30/08/2021 em
um processo de enchimento de 1h10min, apresentando um teor de so6lidos médio de

24,3%.

Apods a disposicdo, foi aferida uma camada de 0,23m de espessura na régua
instalada a 5,0m da parede de espigotamento e 0,15m na régua proxima ao
extravasor, posicionada a 15,5m de distancia da primeira régua, resultando em um

angulo de repouso de aproximadamente 1% ao final do processo de disposigao.

Devido ao atraso na instala¢do da passarela de amostragem, a disposicao da camada
de selagem do Pond 01 foi realizada no dia 18/09/2021 em um processo de

1hO0Omin, apresentando um teor de s6lidos médio de 21,7%.

Foi medida uma espessura de 0,29m de espessura na régua proxima aos espigotes
e 0,16m na régua proxima ao extravasor, posicionada a 15,5m de distancia da
primeira régua, resultando em um angulo de repouso de aproximadamente 0,8% ao

final do processo de disposicao.

5.5.2 Angulo de repouso apés periodo de secagem

O periodo de secagem da camada disposta no Pond 02 foi de 11 dias, atingindo teor
de solidos médio de 47,0%. Observou-se uma variacdo vertical na régua proxima
ao espigote de 0,12 m, isto €, apresentando uma espessura de 0,1 1m e uma variacao

de 0,07 m na régua proxima ao extravasor, atingindo uma elevagao de 0,09m.

O periodo de secagem adotado no Pond 01 foi de 17 dias, apresentando teor de

solido médio de 53,7%. A régua instalada proxima a parede de espigotamento
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apresentou espessura de 0,14m e a régua proxima ao extravasor atingiu altura de

0,07 m, representando recalque de 0,15m e 0,09m respectivamente.

Sendo assim, ap6s o processo de secagem, o rejeito disposto nos Pond 02 e Pond

01 apresentaram angulo de repouso de aproximadamente 0,4%.

5.6 Monitoramento da Curva de Secagem

Os resultados do monitoramento das curvas de secagem dos ensaios em campo

estdo separados em periodo de verdao 2021 e inverno 2022.

5.6.1 Periodo de Verao 2021

O periodo de verao foi composto pelas disposi¢cdes das camadas de selagem, dois
ciclos de disposicdes e secagem de camadas com 0,50 m no pond 02 e um ciclo de

disposi¢do e secagem de camadas com 0,80 m no pond 01.

Devido ao atraso na construgdo da passarela de amostragem do pond 01, nao foi
possivel executar ciclos de disposi¢cdes simultaneas nos reservatorios, além de

restringir a somente uma disposi¢ao no pond 01 no periodo dos testes de verdo.

5.6.1.1 Primeira Camada de 0,50m — Pond 02
A disposi¢ao da primeira camada de 0,5 m do Pond 02 foi realizada no dia
10/09/2021, sobre a camada de selagem que apresentava 47% de teor de sélidos.

O material foi disposto com teor de sélidos médio de 20,4% em 4h30min,
resultando em uma camada de 0,5 m de espessura. O monitoramento de ganho de

teor de solidos foi realizado por 47 dias até a data 27/10/2021.

Os dados de monitoramento dos teores de solidos médios da primeira camada do

Pond 02 estao apresentados na Figura 5.20.
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Figura 5.20. Pond 02 - Monitoramento da 1° camada de 0,50 m.

A primeira camada de 0,50 m no Pond 02 atingiu 54,4% de teor de solidos nos 47

dias de processo de secagem.

No periodo de monitoramento, foi observada uma taxa de evaporacao acumulada
de 261,8 mm, referente a uma média de evaporacao diaria de 5,6 mm e indice
pluviométrico acumulado de 242,3 mm equivalente a precipitacdo média diaria de

5,2 mm.

A partir da segunda semana, a consisténcia do rejeito possibilitou a utilizagao do
amostrador tipo pistdo estaciondrio para realizagdo das amostragens. No periodo
compreendido entre os dias 26 e 29, a fragdo da camada de selagem na amostra do
pistao estaciondrio ndo foi descartada, o que explica o aumento substancial da

média de teor de solidos da camada monitorada ilustrado na Figura 5.20.

5.6.1.2 Segunda Camada de 0,50m — Pond 02

A disposic¢do da segunda camada do Pond 02 foi realizada no dia 28/10/2021, sobre

a primeira camada de rejeito que apresentava 54,4% de teor de solidos.
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O material foi disposto com teor de so6lidos médio de 21,0% em 4hOOmin,
resultando em uma camada de aproximadamente 0,50 m de espessura. O

monitoramento de ganho de teor de solidos foi realizado por 50 dias até 17/12/2021.

Os dados de monitoramento dos teores de s6lidos médios da segunda camada do

Pond 02 estao ilustrados na Figura 5.21.
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Figura 5.21. Pond 02 - Monitoramento da 2° camada de 0,50 m.

A segunda camada de rejeito do Pond 02 atingiu 46,4% de teor de solidos nos 50

dias de processo de secagem.

No periodo de monitoramento, foi observada uma taxa de evaporacdo acumulada
de 240,3 mm, referente a uma média de evaporacao diaria de 4,8 mm e indice
pluviométrico acumulado de 413,2 mm, isto €, uma precipitacdo média diaria de

8,3mm.
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5.6.1.3 Primeira Camada de 0,80m — Pond 01

A disposi¢do da primeira camada de 0,80 m do Pond 01 foi realizada no dia

08/10/2021, sobre a camada de selagem que apresentava 54,2% de teor de sélidos.

O material foi disposto com teor de solidos médio de 22,9% em 5h0Omin,
resultando em uma camada de 0,80 m de espessura. O monitoramento de ganho de

teor de solidos foi realizado por 70 dias até a data 17/12/2021.

Os dados de monitoramento dos teores de sélidos médios da primeira camada do

Pond 01 estao dispostos na Figura 5.22.
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Figura 5.22. Pond 01 - Monitoramento da 1° camada de 0,80 m

A primeira camada do Pond 01 atingiu 48,2% de teor de so6lidos nos 70 dias de

processo de secagem.

No periodo de monitoramento, foi observada uma taxa de evaporacao acumulada
de 338,4mm, referente a uma média de evaporagdo didria de 4,8 mm e indice
pluviométrico acumulado de 566,8mm, isto €, uma precipitacao média diaria de 8,1

mm.
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Conforme citado no item 3.6.2.2, enquanto o rejeito apresenta consisténcia de
polpa, utiliza-se o amostrador tipo caneco para coletar o material e aferir o teor de
solidos. Mesmo com o dispositivo de tampa e vedacao no amostrador, foi inevitavel
a contaminag¢do da amostra com a dgua sobrenadante no periodo de alta incidéncia
pluviométrica. Este problema operacional pode ser observado entre os dias 14 a 32,

apresentando teores de so6lidos médios abaixo do esperado.

5.6.1.4 Comparaciao Entre as Camadas — Periodo de Verao 2021

As curvas de secagem da primeira e segunda camada de 0,50 m disposta no Pond
02 e da primeira camada de 0,80 m disposta no Pond 01 estdo apresentadas na

Figura 5.23.
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Figura 5.23. Comparagdo entre curvas de secagem — Periodo de Verao.

Para facilitar a comparacdo do desempenho de secagem de cada camada do periodo
de verdao 2021, foi adotado o periodo de monitoramento climatico de 47 dias,

equivalente ao tempo de ensaio da primeira camada de 0,50 m.
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As caracteristicas do rejeito no periodo de monitoramento e as condig¢des climaticas

médias didrias estdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4. Resumo do monitoramento do periodo de 47 dias de testes — Verao 2021.

Camada Teor de Solido Pluviometria Taxa de Evaporacio
Final (%) Média Diaria (mm) Média Diaria (mm)
1° Disp. 50cm 56,1 5,2 5,6
2° Disp. 50cm 46,4 8,6 4,9
1° Disp. 80cm 447 8,1 5,0

Vale ressaltar que as camadas foram dispostas em periodos diferentes e, por

consequéncia, estiveram submetidas a condi¢des climaticas distintas.

5.6.2 Periodo de Inverno 2022

O periodo de inverno amazonico (maior incidéncia pluviométrica) foi composto por dois
ciclos de disposicdes e secagem para cada pond. As camadas foram dispostas

simuntaneamente, possibilitando a exclusao da varidvel climatica e facilitando a

comparagdo das curvas de secagem das camadas de 0,50 m e 0,80 m.

5.6.2.1 Primeira camada — 0,80 m e 0,50 m

A disposicdo da primeira camada foi realizada no dia 10/01/2022, com o rejeito
apresentando teor de solidos médio de 20,4% para os pond’s 01 (0,80 m) e 02 (0,50 m).

O monitoramento do ganho de teor de solidos foi realizado por 71 dias até a data

22/03/2022.

Os dados do monitoramento dos teores de sdlidos médios da primeira camada dos pond s

01 e 02 estdao apresentados na Figura 5.24.
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Figura 5.24. Monitoramento da 1° camada — Pond 01 e Pond 02.

As primeiras camadas do periodo de inverno 2022 dispostas nos pond's 01 e 02 atingiram

aproximadamente 45,0% de teor de solidos nos 71 dias de processo de ressecamento.

No periodo de monitoramento, foi observada uma taxa de evaporacao acumulada de
289,4 mm, resultando em uma média de evaporagdo diaria de 4,1 mm e indice
pluviométrico acumulado de 1006,1 mm, equivalente a precipitagao média diaria de 14,2

mim.

E possivel notar um ganho acelerado no teor de solidos para a camada de 0,50m, quando
comparado com a camada de 0,80m. A diferenca entre os valores amostrados passa a
ficar menor a partir do dia 30, quando os materiais de ambos os reservatorios
apresentavam aproximadamente 35% de teor de solidos e passaram a serem amostrados

com o amostrador pistdo estacionario

5.6.2.2 Segunda camada — 0,80 m e 0,50 m

A disposicao da segunda camada foi realizada no dia 23/03/2022, sobre a primeira
camada de rejeito que apresentava uma média de aproximadamente 45,0% de teor de

solidos.
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O material foi disposto com teor de s6lidos médio de 20,7% em 5ShOOmin para os ponds s
01 e 02. O monitoramento do ganho de teor de sdlidos foi realizado por 63 dias até

25/05/2022.

Os dados de monitoramento dos teores de s6lidos médios da segunda camada dos pond s

01 e 02 estdo ilustrados na Figura 5.25.
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Figura 5.25. Monitoramento da 2° camada — Pond 01 e Pond 02.

As segundas camadas de rejeito dos Pond 01 e Pond 02 atingiram 42,5% e 44,4%,

respectivamente, em 63 dias de testes de secagem.

No periodo de monitoramento, foi observada uma taxa de evaporacdo acumulada
de 251,6 mm, referente a uma média de evaporacao diaria de 4,0 mm e indice
pluviométrico acumulado de 897,2 mm, isto €, uma precipitacdo média diaria de

14,2 mm.

Para a segunda camada, a média de teor de s6lidos amostrada na camada de 0,50 m
manteve-se maior quando comparada com as amostras da camada de 0,80 m,
mesmo apos a mudanca da metodologia de amostragem do amostrador copo para
pistao estacionario.
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5.6.2.3 Comparacio entre 1° e 2° camada 0,50 m x 0,80 m

As curvas de secagem das primeira e segunda camadas de 0,80 m e 0,50 m entdo

apresentadas na Figura 5.26.
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Figura 5.26. Comparagao entre curvas de secagem — Periodo de Inverno.

Para facilitar a comparacao do desempenho de secagem de cada camada do periodo
de inverno 2022, foi adotado o periodo de monitoramento climatico de 63 dias,

equivalente ao tempo de ensaios da segunda camada.

O teor de s6lidos do rejeito no periodo de monitoramento e as condi¢des climaticas

médias diarias estdo apresentadas na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5. Resumo do monitoramento do periodo de 63 dias de testes — Inverno 2022.

Teor de Solido

Pluviometria Média

Taxa de Evaporacio

Lemnil Final (%) Diaria (mm) Média Diaria (mm)
1° 80 cm 43,5
14,1 4,1
1° 50cm 43,6
2° 80cm 42,5
14,2 4,0
2° 50cm 44.4

5.7 Perfil de Teor de Soélidos

O perfil de teor de solidos foi determinado ao final do periodo de secagem das duas

camadas monitoradas no periodo dos testes de inverno de 2022.

Amostras das camadas foram obtidas através do amostrador pistdo estacionario,

possibilitando a determinacao do perfil de rejeito. As amostras foram seccionadas

em Scm para realizacdo dos ensaios e constru¢ao do perfil de teor de sélidos.

5.7.1 Primeira Camada de Inverno — 80 ¢ 50 cm

No dia 23 de margo de 2022, ao final do periodo de secagem da primeira camada

de rejeito disposta com 80 e 50 cm, foram realizadas 4 amostragens na regiao

central de cada pond piloto para determinacao dos perfis de teor de solidos.

Os perfis de teor de solidos da primeira camada disposta no inverno de 2022 estao

apresentados na Figura 5.27.
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Figura 5.27. Perfil de teor de solidos - 1° Camada de inverno 2022.

Como ja exposto no item 5.8.1, as camadas previamente dispostas com
aproximadamente 80 e 50cm encontravam-se ao final do periodo de secagem com

35 e 21cm, respectivamente.

Pode-se observar um comportamento similar do perfil de teor de solidos para as
camadas de 80 e 50 cm. Ambos os perfis apresentam teores de s6lidos maximos na
porc¢do superior do material amostrado, diminuindo gradualmente até uma porgao
intermedidria da camada onde inicia-se o aumento de sua consisténcia até a

interface com a fundagao do reservatorio.

Os teores de solidos maximos na camada superficial do perfil de rejeito se dao pela
potencializa¢do da evaporacdo devido a total exposic¢do a incidéncia solar, uma vez
que ha completa drenagem da 4gua sobrenadante do reservatdrio pelo sistema de
extravasamento. Desta forma, os efeitos de ressecamento devidos a evaporacao
iniciam-se quando a taxa de adensamento por peso proprio se iguala a taxa de

evaporagao.

O elevado teor de solidos na interface com a base do reservatorio e sua gradual
diminui¢do até determinada elevagdo ocorre pelo efeito do adensamento por peso

proprio do material, corroborando com maior teor de solidos obtido na base do
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reservatorio na camada de 80cm quando comparado com a de 50 cm. O perfil de
rejeito comeca a apresentar aumento do teor de sdlidos nas elevagdes onde inicia-

se a influéncia do efeito de ressecamento devido a evaporagao.

Considerando o material saturado e peso especifico dos graos constante, pode-se

construir um perfil de indice de vazios x altura da camada do perfil de rejeito.

O perfil de indice de vazios esta ilustrado na Figura 5.28.
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Figura 5.28. Perfil de indice de vazios - 1° Camada de inverno 2022.

E observado o aumento de indice de vazios da interface com a fundagdo até
determinado ponto onde inicia-se a reducdo até o menor indice de vazios no topo

da camada amostrada.

5.7.2 Segunda Camada de Inverno — 80 cm e 50 cm

No dia 25 de maio de 2022, ao final do periodo de secagem da segunda camada de
rejeito disposta de 80 e 50 cm, foram realizadas 4 amostragens na regido central de

cada pond piloto para determinacao dos perfis de teor de solidos.
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A construgdo do perfil de teor de solidos dos reservatdrios contemplou a

amostragem da segunda e da primeira camada, previamente disposta e amostrada.

Os perfis de teor de solidos dos reservatorios apds periodo de secagem da segunda
camada de 80 e 50 cm do periodo de inverno de 2022 estio apresentados na Figura

5.29.
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10 1 —O—2° Camada de 80cm - Pond 01

—/x—2° Camada de 50cm - Pond 02

38,0 40,0 42,0 44,0 46,0 48,0 50,0
Teor de Solidos(%)

Figura 5.29. Perfil de teor de so6lidos - 2° Camada de inverno 2022.

De posse do perfil de teor de solidos € possivel observar a similaridade no padrao
de ressecamento do rejeito para segundas camadas, apresentando pico de teor de
solidos na por¢do superior da amostra, exposta a irradiagdo solar, progressiva
diminui¢do até determinado ponto e posterior aumento até¢ a interface com a

primeira camada devido ao adensamento por peso proprio.

A diferenciagdo entre as camadas pode ser feita tactil-visualmente com a amostra

do rejeito, conforme apresentado na Figura 5.30.
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Segunda Camada
o

Figura 5.30. Amostra de rejeito ao final do periodo de ressecamento da 2° camada de
50cm.

A primeira camada apresenta coloragdo mais avermelhada e maior consisténcia,
sofrendo pouca variagdo diametral no momento de extrusdo do pistdo estacionario.
Corroborando com o perfil de teor de s6lidos, a segunda camada apresentou menor

consisténcia principalmente na por¢ao intermediaria.

Hé uma separacao bem definida no contato do topo da primeira camada com o inicio

da segunda camada, apresentando baixa agrega¢do entre as camadas.

5.7.3 Comparacio entre Perfil da Primeira e Segunda Camada

Os pertis de teores de solidos determinados apos o periodo de secagem da primeira
e da segunda camada de 80cm e 50cm estdo apresentados nas Figura 5.31 e Figura

5.32, respectivamente.
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Figura 5.31. Perfil de teor de solidos camada de 80cm — Pond 01.
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Figura 5.32. Perfil de teor de s6lidos camada de 50cm — Pond 02.

E possivel notar a diminui¢do da amplitude de teor de solidos da primeira camada

do segundo perfil de rejeito para ambas amostras, representando uma maior
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homogeneidade das propriedades mecanicas e hidraulicas do material em
profundidade, uma vez que as relagdes constitutivas do rejeito sdo em fungdo ao
indice de vazios e, para um material saturado, o indice de vazios tem uma relacao

direta com o teor de solidos.

Diferentemente do esperado, mesmo com a sobrecarga da disposicdo da segunda
camada, a média de teor de solidos da primeira camada (na segunda amostragem)
diminuiu no segundo perfil. A diminui¢ao do teor de solidos da primeira camada na
segunda amostragem precisam ser melhor avaliadas, podendo ser um
comportamento andomalo de ganho de umidade do material ou reflexo de possivel

contaminag¢do das amostras pela dgua aprisionada nas trincas do rejeito.

5.8 Instrumentacio e Monitoramento

Os resultados das instrumentagdes e monitoramento dos recalques e piezometria ao

longo dos testes de secagem de rejeito estao apresentados a seguir.

5.8.1 Réguas Linimétricas

Além do monitoramento da camada no processo de enchimento do reservatorio, as
réguas linimétricas possibilitaram o acompanhamento dos recalques devido ao
processo de sedimentacdo, adensamento e ressecamento do rejeito ao longo dos

testes de secagem.

5.8.1.1 Recalques Pond 02 (0,50 m) — Verao 2021

O ciclo de enchimento e ressecamento monitorado para a primeira e segunda
camadas de 0,50 m do Pond 02 no periodo de verdo de 2021 est4 apresentado na

Figura 5.33.
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Figura 5.33. Ciclos de enchimento e secagem verdo 2021 — Pond 02.

O periodo de monitoramento dos recalques do Pond 02 para os testes de verao de
2021 foi de 110 dias, iniciando em 30/08/2021 com a disposi¢ao da camada de
selagem e finalizando apds o periodo de secagem da segunda camada em

17/12/2021.

Pode-se observar que o rejeito atingiu uma elevacao média de 0,18 m no final da
disposi¢cdo da camada de selagem e chegando a 0,09 m no final do processo de

secagem.

A primeira camada de rejeito apresentou uma altura média de 0,56 m sobre a
camada de selagem de 0,09 m, atingindo a elevacao de 0,65 m. No final do processo
de secagem, a primeira camada mais a camada de selagem apresentavam uma

elevagdo de 0,30 m, representando um recalque de 0,35 m.

A segunda camada apresentou uma espessura média de 0,53 m disposta sobre 0,30
m do conjunto ressecado de camada de selagem mais a primeira camada. Apds o
periodo de secagem, o rejeito contido no Pond 02 apresentou 0,50m de altura,

representando um recalque total de 0,33 m.
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Aplicando o método das bissetrizes para determinar o ponto critico das camadas de
0,50 m, pode-se estimar o final do processo de sedimentagdo e inicio do processo
de compressao e ressecamento de aproximadamente 11 dias e para segunda camada

foram necessarios 14 dias para atingir o ponto critico.

O maior tempo necessario para atingir o ponto critico da segunda camada pode ser
explicado devido a maior concentracao de solidos média ao longo da disposi¢ao

quando comparado com o teor de solidos da disposicao da primeira camada.

5.8.1.2 Recalque Pond 01 (0,80 m) — Verao 2021

O monitoramento dos recalques da camada de selagem e da primeira camada de
0,80 m de rejeito no periodo de verdo 2021 do Pond 01 esta ilustrado na Figura

5.34.
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Figura 5.34. Ciclos de enchimento e secagem verao 2021 — Pond 01.

Devido ao inicio tardio dos testes no Pond 01, ndo foi possivel realizar a segunda
disposi¢do no periodo de verdo 2021. O periodo de monitoramento dos recalques

do Pond 01 para os testes de verdo de 2021 foi de 90 dias, iniciando em 19/09/2021
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com a disposicdo da camada de selagem e finalizando apos o periodo de secagem

da primeira camada em 17/12/2021.

A camada de selagem atingiu uma elevacdo média de 0,29 m no final de sua

disposi¢ado e chegou a 0,14 m ao final do periodo de secagem.

A primeira camada de rejeito disposto no Pond 01 atingiu uma espessura média de
0,83 m sobre a camada de selagem de 0,14 m, apresentando uma altura total ao final
do enchimento do reservatorio de 0,97 m. Ao final do processo de secagem, o rejeito
composto por camada de selagem mais a primeira camada apresentou uma elevagao

de 0,45 m, representando um recalque total de 0,52 m.

De posse da curva de recalque, ¢ possivel estimar o final do processo de
sedimentacdo e inicio da zona de compressdo e processo de ressecamento em 14

dias apds a disposi¢ao da primeira camada.

5.8.1.3 Recalques Pond 02 (0,50 m) — Inverno 2022

O ciclo de enchimento e ressecamento monitorado para a primeira e segunda
camadas de 0,50 m do Pond 02 no periodo de inverno de 2022 esta apresentado na
Figura 5.35.
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Figura 5.35. Ciclos de enchimento e secagem inverno 2022 — Pond 02
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O periodo de monitoramento dos recalques do Pond 02 para os testes de inverno de
2022 foi de 135 dias, iniciando em 10/01/2022 com a disposi¢do da primeira
camada e finalizando apos o periodo de secagem da segunda camada em

24/05/2022.

Para os testes de inverno, nao foi disposta uma camada prévia de selagem, sendo
assim, a primeira camada langada sobre a fundag¢do dos Pond 02 atingiu elevacao
média de 0,57 m. No final do processo de secagem, a primeira camada apresentou

elevacao de 0,21 m, representando um recalque de 0,36 m.

A segunda camada apresentou espessura média de 0,52 m disposta sobre a primeira
camada, resultando em uma altura total de rejeito de 0,73 m. Ao final do periodo de
secagem da segunda camada, o rejeito se encontrava na elevacdo 0,38 m,

representando um recalque total de 0,35 m.

Aplicando o método das bissetrizes para determinar o ponto critico, pode-se estimar
o final do processo de sedimentagdo e inicio do processo de compressdo e
ressecamento de aproximadamente 14 dias tanto para a primeira camada quanto

para a segunda camada.

5.8.1.4 Recalque Pond 01 (0,80 m) — Inverno 2022

O monitoramento dos recalques da primeira e segunda camadas de 0,80 m de rejeito

no periodo de inverno 2022 do Pond 01 esta ilustrada na Figura 5.36.
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Figura 5.36. Ciclos de enchimento e secagem inverno 2022 — Pond 01.

O periodo de monitoramento dos recalques do Pond 01 para os testes de inverno de
2022 foi de 135 dias, iniciando em 10/01/2022 com a disposi¢do da primeira
camada e finalizando apés o periodo de secagem da segunda camada em

24/05/2022.

Para os testes de inverno, ndo foi disposto uma camada prévia de selagem, sendo
assim, a primeira camada lancada sobre a fundacao dos Pond 01 atingiu elevacao
média de 0,86m. No final do processo de secagem, a primeira camada apresentou

elevagdo de 0,35m, representando um recalque de 0,51 m.

A segunda disposicao de rejeito atingiu altura média de 1,17m somando a primeira
camada, resultando em uma altura total de rejeito de 0,73m (camada final menos a
camada ao. Ao final do processo de secagem, o rejeito composto pela primeira e
segunda camada apresentou elevagao de 0,66m, representando um recalque total de

0,51m (partindo de 1,17 para 0,66).

De posse da curva de recalque, € possivel estimar o final do processo de
sedimentacdo e inicio da zona de compressdo ¢ processo de ressecamento de 13

dias apo6s a disposi¢ao da primeira camada e 14 dias para segunda camada.
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5.8.2 Placa de Recalque

Em complemento das afericdes dos recalques totais monitorados pelas réguas
linimétricas, as placas de recalques instaladas nos reservatorios possibilitaram a
distingdo dos recalques associados a primeira camada ao longo dos testes de

ressecamento da segunda camada.

As placas de recalque foram instaladas nos Pond 01 e Pond 02 sobre a primeira

camada de rejeito nos testes de inverno de 2022.

5.8.2.1 Leitura da Placa de Recalque — Pond 02 (0,50 m)

O monitoramento dos recalques da primeira camada de 0,50 m no periodo de

inverno 2022 do Pond 02 esta apresentada na Figura 5.37.

179,949 179,949

179,947

179,945

Elevacao da Placa de Recalque (m)

179,943

179,942

1 79,94 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20/ma 30/mar 09/abr 19/abr 29/abr 09/mai 19/mai

Dias

Figura 5.37. Leituras da placa de recalque — Pond 02.

A placa de recalque foi instalada no dia da disposi¢ao da segunda camada de rejeito

do Pond 02, apresentando leitura zero na elevagdo 179,949 m. Apds 50 dias de
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monitoramento, pode-se observar um recalque de 7 mm da primeira camada devido

ao acréscimo de tensdo da sobrecarga de 0,50 m de rejeito da segunda camada.

De posse dos resultados, pode-se discriminar os valores dos recalques totais
apresentados no item 5.8.1. Ao final do teste de inverno, a primeira camada disposta
no Pond 02 apresentou um recalque acumulado de 0,37 m e a segunda camada

apresentou um recalque total de 0,34 m.

5.8.2.2 Leituras da Placa de Recalque — Pond 01 (0,80m)

A Figura 5.38 ilustra o monitoramento dos recalques da primeira camada de 0,80 m

no periodo de inverno 2022 do Pond 01.
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Figura 5.38. Leituras da placa de recalque — Pond 01.

A placa de recalque foi instalada no dia da disposicao da segunda camada de rejeito
do Pond 01 na elevacao 179,953 m. Apos 50 dias de monitoramento, foi observado
um recalque de 21 mm da primeira camada devido ao acréscimo de tensdo da

sobrecarga de 0,80 m de rejeito da segunda camada.
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De posse dos resultados, foi possivel discriminar os valores dos recalques totais
apresentados no item 5.8.1. Ao final do teste de inverno, a primeira camada disposta
no Pond 01 apresentou um recalque acumulado de 0,53 m e a segunda camada

apresentou um recalque total de 0,49 m.

5.8.3 Piezometria

O monitoramento piezométrico teve como objetivo subsidiar informagdes sobre a
influéncia da infiltracdo de 4gua ao longo dos testes, além de acompanhar o

comportamento da dissipa¢do de poropressdes nas camadas de rejeito.

5.8.3.1 Monitoramento Piezométrico da Fundacao

Os piezometros elétricos do tipo corda vibrante instalados na fundagdo do
reservatdrio tiveram o objetivo de monitorar a influéncia do fluxo das aguas de
infiltracdo, seja ela pelo processo de desaguamento do rejeito ou por incidéncia

pluviométrica.

Como citado no item 3.5.2, o piezometro PZE-02 foi instalado 3,0m abaixo do nivel
do terreno do Pond 01 e o piezometro PZE-03 na parede de divisa dos reservatorios,

posicionado na elevagao de fundo dos ponds.

Os dados de leitura do piezometro PZE-02 estdo apresentados na Figura 5.39.
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Figura 5.39. Grafico de leitura PZE-02.

O PZE-02 apresentou leituras do periodo de 29/09/2021 até 29/12/2021, quando
teve seu cabo rompido pelo processo de escavagdo do rejeito dos testes de verdo de

2021 para inicio dos testes de inverno 2022 em janeiro.

O piezdmetro apresentou leituras negativas ao longo de todo seu funcionamento,
indicando que a infiltracdo da agua proveniente do desaguamento do rejeito e de
incidéncia pluviométrica nao foram suficientes para saturar o material de fundacao

a aproximadamente 3,0m de profundidade.

Vale ressaltar que os piezometros elétricos tipo standard instalado na area teste nao
sdo calibrados para trabalharem em condi¢des ndo saturadas. Sendo assim, as
leituras de poropressoes negativas nao podem ser interpretadas como indicativas da

suc¢do no ponto instalado.

A temperatura aferida pelo instrumento a uma profundidade de aproximadamente
3,0m da superficie apresentou uma média de 28.5°C, ndo sendo observada
influéncia de condi¢des climaticas externas ou em fungao dos ciclos de disposi¢des

ao longo dos testes.

O monitoramento do piezdmetro PZE-03 est4 disposto na Figura 5.40.
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Figura 5.40. Grafico de leitura PZE-03.

O PZE-03 apresentou leituras ao longo de todo periodo dos testes de secagem de

rejeito, iniciando em 29/09/2021 a 01/08/2022.

Como observado nas leituras do PZE-02, o PZE-03 apresentou leituras negativas
ao longo do monitoramento, indicando que, mesmo no nivel da fundacdo dos
reservatorios, a infiltragdo de agua nao foi o suficiente para criar uma zona de

saturacao na parede dos reservatorios.

A temperatura medida pelo instrumento na parede de divisa dos reservatdrios
apresentou uma média de 29.1°C. O instrumento apresentou aumento da
temperatura do inicio de sua instalacao até novembro, onde comecou a apresentar

uma diminui¢do gradual da temperatura até o més de junho.

O comportamento da variagdo da temperatura do solo segue a tendéncia da variacao

da temperatura ambiente, mesmo que em ordens de grandeza diferentes.
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5.8.3.2 Monitoramento Piezométrico do Rejeito

Os piezometros elétricos tipo corda vibrante instalados no rejeito tiveram o objetivo
de monitorar o comportamento da poropressdo ao longo do processo de

ressecamento € a resposta da piezometria apos novos ciclos de disposicdes.

Como explanado no item 3.5.2, o piezdmetro PZE-01 foi instalado no verdo de
2021, sobre a camada de selagem do Pond 02, monitorando a piezometria do rejeito
ao longo da primeira camada de 50cm e a resposta piezométrica apds a sobrecarga

gerada devido a disposi¢ao da segunda camada de 50cm.

Os dados de leitura do piezdmetro PZE-01 estdo ilustrados na Figura 5.41.
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Figura 5.41. Graficos de leituras PZE-01.

O PZE-01 foi instalado ao longo da disposi¢do da primeira camada no dia
10/09/2021. A aquisi¢do de dados ocorria diariamente via leituras manuais até a
data 23/09/2021, quando foi instalado um datalogger na érea teste, automatizando

as leituras.
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Pode-se observar o aumento de poropressdes devido ao enchimento do reservatorio,
atingindo até aproximadamente 10,0 kPa. Ao longo do processo de ressecamento,
pode ser observada a dissipacdo da poropressao, atingindo aproximadamente 1,5

kPa.

No dia 26/09/2021, observou-se um aumento repentino da piezometria,
apresentando leitura média de 4 kPa. A variacdo das leituras coincidiu com a

primeira precipitagao apos a disposi¢do da primeira camada de rejeito no Pond 02.

Neste periodo, ja era possivel observar trincas no reservatorio, conforme ilustrado

na Figura 5.42, registrada no dia 24/09/2021.

Figura 5.42. Imagem aérea do Pond 02 — 24/09/2021

Sendo assim, a elevagdo da poropressdo pode estar relacionado com o

aprisionamento de agua nas trincas devido a incidéncia pluviométrica.

No dia 28/10/2021, uma nova camada de rejeito foi disposta sobre a primeira

camada instrumentada. No dia do enchimento, o piezOmetro apresentou leituras de
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aproximadamente 8 kPa, apresentando o mesmo comportamento de dissipagao

como observado na primeira disposi¢ao, conforme ilustrado na Figura 5.41.

Ao longo do ressecamento da segunda camada, mesmo com elevado indice
pluviométrico, ndo foram observadas interferéncias do comportamento no processo
de dissipacao de piezométria do rejeito. Este comportamento confirma que, mesmo
apresentado consisténcia de polpa, isto ¢é, baixos teores de solidos, a incidéncia
pluviométrica ndo ¢ suficiente para “reempolpamento” do rejeito, diminuindo o teor
de solidos com a incorporagdo de agua ou influenciando no processo de

adensamento por peso proprio.

No dia 18/11/2021, foi observado o inicio da propagacdo das trincas e, por

consequéncia, resposta de piezometria com a pluviometria incidida.

Em relagdo a temperatura do rejeito, pode-se observar na Figura 5.41, um aumento
da amplitude térmica ao longo do processo de ressecamento, aproximando-se cada
vez mais da amplitude térmica ambiente. Apos a disposi¢do da segunda camada,

pode-se observar a estabilizagdo da temperatura em aproximadamente 27°C.

Para o monitoramento das poropressdes das camadas de 80cm no Pond 01, instalou-
se 0 PZE-04 sobre a primeira camada disposta, aferindo o acréscimo e posterior

dissipacao das poropressdes da segunda camada dos testes de inverno de 2022.

O monitoramento do PZE-04 esta apresentado na Figura 5.43.
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Figura 5.43. Grafico de leituras PZE-04.

Conforme observado, o PZE-04 exibiu o mesmo comportamento observado no
PZE-01, apresentando o aumento de poropressdao no enchimento do reservatorio e

posterior dissipagao.

Como esperado, foi observada a resposta das leituras para incidéncia pluviométricas

no periodo de propagacao das trincas, proximo do dia 29/04/2022.

Ao final do periodo de monitoramento dos testes de secagem, foram observadas

leituras de poropressdes inferiores a 1kPa.

Devido a problemas na instalagdo do instrumento, ndo foi possivel captar as leituras

de temperatura do rejeito ao longo do periodo dos testes.

5.9 Morfologia e Desenvolvimento das Trincas

A morfologia e formac¢ao de trincas ao longo do processo de ressecamento foram
acompanhadas ao longo dos testes de verao de 2021 e inverno de 2022 realizados

nos ponds piloto.
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O inicio do ressecamento e de formagao de trincas pdde ser observado no perimetro
externo dos reservatorios nos primeiros dias apds a disposi¢do do rejeito devido a
menor espessura da camada de rejeito depositada no paramento do talude de
montante dos reservatorios. Entretanto, devido a variagdo da espessura da camada
e do comportamento de ressecamento andmalo, essa formagao prematura de trincas

ndo foi abordada no presente trabalho.

Ao longo dos testes de secagem pode-se observar o inicio de formagao de trincas
nas réguas linimétricas instaladas no meio dos reservatorios, conforme ilustrado na

Figura 5.44.

Figura 5.44. Formacao das trincas nas réguas linimétricas.

A formacao e desenvolvimento das trincas originarias das réguas foram observadas
em todos os ciclos de disposi¢des nos testes de ressecamento, sendo nomeadas

como trincas primarias.

O actmulo de tensdes nas quinas das réguas poderia explicar a propagagdo
antecipada das trincas. Porém, esse fendmeno deve ser mais bem estudado para uma

melhor definigao.
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Com o avanco do processo de secagem do rejeito, foi possivel notar o inicio da
formagdo de familias de trincas perpendiculares as trincas primarias, formando
feicdes poligonais. Essa familia de descontinuidades foi intitulada de trincas

secundarias.

O inicio das trincas secundarias relaciona-se com a diminui¢ao da taxa de varia¢ao
vertical da camada de rejeito, podendo associar sua formacdo com a fase de

transicao do adensamento unidimensional para adensamento tridimensional.

Em todos os testes de ressecamento foi observado o inicio das trincas secundarias
quando o rejeito apresentava teores de solidos médio de aproximadamente 35%,

independentemente da espessura inicial da camada disposta.

Logo apds o aparecimento das primeiras trincas secunddrias, iniciava-se a formagao
de uma terceira familia de trincas, originadas perpendicularmente as trincas
secunddrias. A propagac¢ado das trincas terciarias resultava na fase final do processo

de ressecamento, formando o mosaico final das trincas.

O inicio e desenvolvimento das trincas ¢ formacdo do mosaico de descontinuidades

pode ser observado da Figura 5.45 a Figura 5.47.

Figura 5.45. Inicio das trincas primarias: 15 dias apos o langamento da 1° camada de
50cm do periodo de inverno 2022
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Figura 5.46. Propagacdo das trincas primarias e formagao das trincas secundarias e
terciarias: 40 dias apos o langamento da 1° camada de 50cm do periodo de inverno 2022.

Figura 5.47. Formagdo do mosaico de trincas: 65 dias apos o langamento da 1° camada de
50cm do periodo de inverno 2022.
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5.9.1 Propagacao das Trincas

O monitoramento da propagac¢do horizontal (abertura) e vertical (profundidade) das
trincas iniciou-se no dia 10/11/2021, 33 dias ap6s a disposi¢ao da primeira camada

de 80cm do Pond 01, se estendendo por 36 dias até a data 16/12/2021.

Cinco trincas foram monitoradas para definicdlo do comportamento de
desenvolvimento e propagacdo das trincas, sendo uma trica primdria (T1), duas
trincas secundarias (T2 e T3) e duas trincas terciarias (T4 e T5), conforme exposto

no item 3.7.

O desenvolvimento e propagacdo das familias de trincas monitoradas pode ser

observado na Figura 5.48.

Figura 5.48. Desenvolvimento e propagacao das trincas monitoradas.

A Figura 5.49 apresenta a relagdo da abertura das trincas em funcdo do tempo de

secagem.
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Figura 5.49. Evolugdo da abertura das trincas.

Pode-se observar um aumento continuo em todas as trincas monitoradas, porém
apresentando tendéncia de diminuicdo da taxa de aumento da abertura ao longo do
tempo. O processo de abertura das trincas ndo apresentou reversibilidade, mesmo

apos incidéncia pluviométrica.

A trinca primaria T1 apresentou maiores aberturas quando comparada com as
trincas secundarias e tercidrias ao longo de todo o periodo de monitoramento. E
notoria a similaridade do desenvolvimento das aberturas das trincas secundarias (T2

e T3) e das trincas terciarias (T4 e T5) entre si.

As trincas tercidrias tenderam a diminuir a diferenga do desenvolvimento das
trincas secundarias no final do periodo de monitoramento, apresentando diferencas

de aberturas menores quando comparado com o inicio do monitoramento.

A relagdo entre abertura e profundidade das trincas monitoradas esta apresentadas

na Figura 5.50.
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Figura 5.50. Relagdo abertura x profundidade das trincas.

Diferentemente do exposto por Yassoglou et al. (1994), ndo foi observada uma
linearidade na relagdo abertura da trinca x profundidade. A relagdo abertura da
trinca com a profundidade apresenta um comportamento em pardbola, onde o
acréscimo de abertura aumenta com a propagacao vertical da trinca. Também pode
ser notada a peculiaridade da relagdo de abertura com a profundidade para cada

familia de trinca.

E observado a semelhanga na relagdo abertura x profundidade das trincas
secundarias e terciarias ao longo do periodo de monitoramento. A trinca primaria
T1 apresenta caracteristicas € comportamento distinto das demais trincas no inicio

de seu desenvolvimento e ao longo de sua propagagao.

O comportamento da trinca T1, junto as réguas, deve ser melhor estudado pra uma

compreensdo mais assertiva do motivo de seu comportamento anomalo.

5.9.2 Proporcio de Areas das Trincas

A determinacdo da propor¢do de areas das trincas teve como objetivo aferir a

relacdo de trincas por metro quadrado dos ponds piloto ao final de cada ciclo de
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secagem nas duas camadas monitoradas no periodo de inverno de 2022,

possibilitando uma estimativa mais realista do volume util do reservatorio.

5.9.2.1 Primeira camada de 0,80 m — Pond 01

A ortofoto da primeira camada de 0,80 m disposta no Pond 01 e o detalhamento do
mosaico das trincas quando o rejeito apresentava 45,8% de teor de sdlidos estdo

apresentados nas Figura 5.51 e Figura 5.52, respectivamente.

8 Fond 01 — T6 Pand 01 — T5 [
Aren Trincaim'): 0,914 Area Trincalm') 0.BSS 3

Pond 01 — T4 Pand 01 — T2
Area Trined{m?): 0,527 : Area Trinco{m™): 1.048 FGH

Pond Q1 - T2 \ FPand D1 — T1
Area Trinea(m'):1.156 |=1| Aren Trinco{m':1.128

Figura 5.51. Ortofoto 1° camada de 0,80 m — Pond 01.
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A area das trincas e sua respectiva porcentagem em relacdo a area das regidoes em

estudo estao apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Area de Trincas 1° camada de 0,80 m — Pond 01.

Areas deBstudo | oreadas | Porcentagem do
T1 1,138 12,6%
T2 1,156 12,8%
T3 1,048 11,6%
T4 0,527 5,9%
TS 0,853 9,5%
T6 0,914 10,2%
Média 0,939 10,4%

A primeira camada de 0,80 m do Pond 01 nos testes de inverno apresentou uma

porcentagem média de trincas de 10,4%. E nitida a maior porcentagem de trincas

por area analisada na regido proxima aos espigotes. A area T4, localizada no centro

168


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 2012292/CA


PUC-RIo- CertificagaaDigital N° 2012292/CA

do reservatdrio destoou das demais, apresentando uma porcentagem de trincas de

5,9%, inferior ao esperado.

5.9.2.2 Primeira camada de 0,50 m — Pond 02

A ortofoto da primeira camada de 0,50 m disposta no Pond 02 e o detalhamento do
mosaico das trincas quando o rejeito apresentava 46,7% de teor de sdlidos estdo

apresentados nas Figura 5.53 e Figura 5.54, respectivamente.

Pond 02 — TG Pond D2:— T5
Araa Trinca(m®): 0,726 ¢ Aren Trinca(m"): 1.022

Fond 02 — T4 | Pond 02 — T3
Area Trincalm®}: 1,185 Arna Trincalm"): 0UBS0 SR

Pond 02 — T2 | Pand 02 — T1 §
Area Trinca({m” ) 0.834 Area Trinca(m®); 1.0SR

Figura 5.53. Ortofoto 1° camada de 0,50 m — Pond 02.
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Figuré 5.54. Mosaico de trincas da 1° car;lada“(;lé 0,50 m — Pond 02.

A area das trincas e sua respectiva porcentagem em relacdo a area das regidoes em

estudo estao apresentadas na Tabela 5.7.

PUC-Rio- CertificacaoDigital N°2012292/CA

Tabela 5.7. Area de Trincas 1° camada de 0,50 m — Pond 02.

Areas deBstudo | oreadas | Porcentagem do

T1 1,098 12,2%
T2 0,936 10,4%
T3 0,859 9,5%
T4 1,185 13,2%
TS 1,022 11,4%
T6 0,729 8,1%

Média 0,972 10,8%

A primeira camada de 0,50 m do Pond 02 nos testes de inverno apresentou uma

porcentagem média de trincas de 10,8%.
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5.9.2.3 Segunda camada de 0,80 m — Pond 01

A ortofoto da segunda camada de 0,80 m disposta no Pond 01 e o detalhamento do
mosaico das trincas quando o rejeito apresentava 42,5% de teor de solidos estao

apresentadas nas Figura 5.55 e Figura 5.56, respectivamente.

Pend 01 — T6 SN Pond 01 - 15
Area Trincd(m® ) 0.823] ke Area Trincalm®): O.BO3K

S Fond 01 - T4 : i # Pond 01 = T3
SN Airea Trincn(m" ): 0.5 R Area Trince(m'): 0.764

LS Pond 01 — T2 f ] Pond 01 — T1
T Aron Trincal(m® ) 0,70 Sl [ frec Trinco(m®): 0,883

Figura 5.55. Ortofoto 2° camada de 0,80 m — Pond 01.
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Figura 5.56. Mosaico de trincasda 2° amda de 0,80 m — Pnd 01.

A érea das trincas e sua respectiva porcentagem em relagdo a area das regides em

estudo estdo apresentadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8. Area de Trincas 2° camada de 0,80 m — Pond 01.

freasdeBsudn | ot 0
T 0,883 9,8%
T2 0,708 7,9%
T3 0,764 8,5%
T4 0,535 5,9%
TS 0,803 8,9%
T6 0,823 9,1%
Média 0,753 8,4%

A segunda camada de 0,80 m do Pond 01 nos testes de inverno de 2022 apresentou

uma porcentagem média de trincas de 8,4%. Devido a menor concentracdo de

solidos média apresentada ao final do ciclo de secagem, era esperada uma densidade

de trincas menor que da primeira camada. As areas de trincas apresentaram
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aderéncia com a primeira camada, tendo a zona T1 a maior porcentagem de trincas

por area e a regido T4 a menor porcentagem de trincas por area.

5.9.2.4 Segunda camada de 0,50 m — Pond 02

A ortofoto da segunda camada de 0,50 m disposta no Pond 02 ¢ o detalhamento do
mosaico das trincas quando o rejeito apresentava 44,4% de teor de sélidos estao

apresentadas nas Figura 5.57 e Figura 5.58, respectivamente.

Pand 02 — T6 § Pend 02 - T5
Area Trincalm' ) 0,757 . ¥ Area Trincalm"): 06048

B Pond 02 — T4 SRR P 02 - T3
Bl drgo Trinca(m?); 1145 rea Trinco{m®): 0,913

B Pond 02 — T2 8 SIS Pond 02 — T1 8
M froo Trinca[m™): 1,088 ] hrea Trinca(m') 0.925)

Figura 5.57. Ortofoto 2° camada de 0,50 m — Pond 02.
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A érea das trincas e sua respectiva porcentagem em relacdo a area das regides em

estudo estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Area de Trincas 2° camada de 0,50 m — Pond 02.

AreasdeBstudo | phren e, e
Tl 0,925 10,3%
T2 1,088 12,1%
T3 0,913 10,1%
T4 1,145 12,7%
TS 0,948 10,5%
T6 0,757 8,4%
Média 0,963 10,7%

A segunda camada de 0,50 m do Pond 02 nos testes de inverno de 2022 apresentou
uma porcentagem média de trincas de 10,7%. Devido a proximidade do teor de
solidos médio apresentado ao final do ciclo de secagem, era esperada uma

densidade de trincas proxima ao observado na primeira disposi¢cdo. As areas de
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trincas apresentaram aderéncia com a primeira camada, tendo a zona T4 a maior

porcentagem de trincas por area e a regido T6 a menor porcentagem de trincas.

5.10 Propriedades Constitutivas

As propriedades constitutivas apresentadas t€ém como objetivo atender o modelo de

ressecamento proposto por Abu-Hejleh e Znidarcic (1995).

5.10.1 Compressibilidade e Permeabilidade —exc’vek x e

As propriedades constitutivas de compressibilidade (e x 0',,) € permeabilidade (e «
k) do residuo proveniente da lavagem de bauxita foram apresentadas no item 4.8 do
presente trabalho, sendo definido a partir de ensaios de laboratorio de adensamento

induzido por for¢a percolacao (HCT).

As fungdes constitutivas de compressibilidade e permeabilidade obtidas nos ensaios

de HCT performados no rejeito da MRN estdo dispostos na Tabela 5.10.

Tabela 5.10. Fungdes constitutivas de compressibilidade e permeabilidade.

Ensaio Sér:;?Js(::?/ ) Funcio de Compressibilidade |Funcio de Permeabilidade
(1]

HCT-01 20,4 e=12,462(0°+1,726) 4! k = 6,892E10¢3136

HCT-02 20,4 e=13,242(0°+1,968)0461 k = 6,704E10¢28%

HCT-03 21,5 e = 5,725(0°+0,140) 0267 k=1,729E%¢>7*

5.10.2 Funcao de Abertura e Propagacao das Trincas (Cracking Function)

A func¢do de abertura e propagac¢ao das trincas para o rejeito de bauxita da MRN foi
baseada no monitoramento de 5 familias de trincas, conforme explicitado no item

3.7.1, estando apresentada na Figura 5.59.
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Figura 5.59. Funcdo de abertura e propagacdo das trincas.

Os parametros obtidos através do ajuste da cracking function foram a=0,096,

b=0,075, ¢=0,978 ¢ d=1,000, apresentando um R? = 0,89 para o ajuste da curva.

Pode-se observar que, em média, a trinca primaria T1 apresentou maiores indices
de vazios para a mesma tensao total, quando comparada com as trincas primarias e
secunddrias. Porém, essa tendéncia ndo comprometeu o ajuste da fungdo de abertura

e propagagao das trincas do rejeito da MRN.

5.11 Influéncia da Formaciao de Crosta no Processo de Ressecamento do

Rejeito

Para o monitoramento e estudo qualitativo da influéncia da formagdo de crosta no
rejeito ao longo do processo de ressecamento, foram instalados trés materiais com
diferentes permeabilidades sobre o rejeito, sendo uma geomembrana o material com
baixa permeabilidade, geotéxtil ndo tecido como material de permeabilidade média

e tela de mosquiteiro representando um material de alta permeabilidade.
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O experimento foi monitorado por 35 dias, quando os materiais foram removidos e
analisada a influéncia da variagdo da permeabilidade do material abaixo da crosta

do rejeito.

A regido onde foram instalados os materiais para o estudo da respectiva influéncia

no processo de ressecamento do rejeito esta ilustrada da Figura 5.60 a Figura 5.63.

-
Geomembra Geotéxtil

Figura 5.60. Regido ap6s remogdo dos materiais instalados assentes ao rejeito.
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Figura 5.62. Geotéxtil apds periodo de ressecamento.
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Figura 5.63. Mosquiteiro apos periodo de ressecamento.

Ao longo do monitoramento do teste, foi possivel notar uma expressiva reducao de
recalque na regido coberta pela geomembrana, uma pequena reducdo na regido que

foi utilizado geotéxtil e diferenca irriséria onde foi instalado a tela de mosquiteiro.

Mesmo de forma qualitativa, pode-se fazer uma analogia do experimento com a
diminuicdo do indice de vazios da camada superficial até a formagdo de uma crosta

ndo saturada no processo de ressecamento do rejeito.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA O
DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A principal meta desta pesquisa foi contribuir com o conhecimento do
comportamento do rejeito proveniente da lavagem de bauxita dispostos em sistemas
de contengdo, propondo ensaios em laboratério e metodologias para monitoramento
de campo simulando as etapas de sedimentagdo, adensamento por peso proprio e
ressecamento do material. Procurou-se implementar metodologias de
monitoramento que, mesmo simples, fornecessem informagdes significativas para
a melhoria do conhecimento do processo de ressecamento do material disposto em

reservatorios.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas observagdes sobre o desempenho e
validade dos ensaios realizados, bem como algumas melhorias e sugestdes para

complementar o desenvolvimento da pesquisa.

6.1 Ensaio de Laboratorio

e Os ensaios de sedimentagdo em coluna apresentam bons resultados para
determinagao da velocidade de sedimentagdo e varia¢do da interface solido-
liquido de polpa. Entretanto o material e dimensdes da coluna apresentam
significativa influéncia nos resultados, sendo importante uma boa

especificacdo dos materiais para se atingir o objetivo do teste;

e A concentra¢do inicial da polpa do material influencia diretamente na

velocidade de sedimentagdo e espessura final dos solidos;

e A existéncia de drenagem de fundo e sua permeabilidade influencia
drasticamente no comportamento do material, sendo observados ganhos nas

etapas de sedimentagdo e adensamento por peso proprio;

e Mesmo apresentando ganho inexpressivos no incremento da concentracao
de solidos ao final do processo de ressecamento, rejeitos dispostos com
maiores concentracao de solidos apresentam vantagens na otimizag¢dao do

volume util dos reservatorios € no tempo de ciclo de disposicao;
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6.2 Reservatorios Experimentais

O sistema de espigotamento proposto com a utilizacdo de valvulas
borboletas e espigotes tipo flauta apresentaram resultados satisfatorios,
possibilitando a uma disposi¢do de maneira mais ordenada e de projecao

homogénea;

Apos a adequagdo do stop-log com a utilizagdo de cunha e fita eléstica, o
sistema de extravasamento atendeu as expectativas, contendo o rejeito e

possibilitando o controle das vazdes de extravasamento;

Conforme ja explanado, o medidor de vazao nao atuou da forma prevista

em projeto, ndo sendo possivel estimar a infiltragao por balango hidrico;

6.3 Monitoramento de Campo

A amostragem utilizando o amostrador tipo “caneco” ¢ uma boa
metodologia para definicdo da concentracdo de s6lidos de um determinado
ponto de interesse, ndo podendo ser utilizado para representacdo da média

de teor de solidos do perfil de uma camada;

O amostrador pistdo estacionario ¢ uma boa metodologia para amostragens
representativas para determinacao do teor de solidos médio de uma camada,
além da possibilidade a segmentagao das amostragens e construcao do perfil

de teor de solidos de determinada camada;

As réguas linimétricas apresentaram resultados bastante satisfatorios no que
tange o acompanhamento dos recalques, determinacao do angulo de repouso

e construcao da curva de enchimento do reservatorio;

Com o monitoramento da piezometria, pdde-se concluir que a contribui¢ao
da infiltragdo de dguas de chuva e do desaguamento do rejeito ndo foram

suficientes para saturar a fundagdo dos reservatdrios experimentais;

A incidéncia pluviométrica ndo foi suficiente para reempolpar o rejeito, ndo
interferindo na dissipagdo do excesso de poropressao do material ao longo

do periodo de sedimentacdo e adensamento por peso proprio;
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As condigdes climaticas influenciam diretamente na taxa de ganho de teor

de so6lidos do material quando apresenta consisténcia de pasta;

A concentracgdo de solidos média final das camadas de 80 cm apresentou-se
ligeiramente menores quando comparadas com as camadas de 50 cm tanto

na primeira camada quanto na segunda camada;

O range da variagdo do perfil de teor de solidos da camada de 80 cm

apresentou-se ser maior quando comparado com a camada de 50 cm;

O ponto de transi¢do da consisténcia de polpa para pasta, isto &, transi¢ao
dos adensamentos unidimensionais para tridimensionais e inicio da
formagdo de trincas para o rejeito de bauxita da MRN pode ser estimado
quando o mesmo apresenta concentragcdo de s6lidos de aproximadamente

35%;

As trincas secundarias e primarias apresentam desenvolvimento e

propagacao bem semelhantes entre si;

A metodologia do monitoramento de campo para determina¢do da cracking

function se apresentou satisfatoria;

O monitoramento da propor¢do de trincas por area de reservatério via
ortofotos ¢ uma boa metodologia para defini¢do de volume de trincas e

refinamento dos volumes uteis dos reservatorios;

A obtencdo da funcdo de abertura e propagagdo das trincas (cracking
function) por ensaios e observagdes de campo se mostrou satisfatoria,
permitindo a obten¢ao das relagdes constitutivas necessarias para utilizagao

do modelo de ressecamento proposto por Abu-Hejleh & Znidarcic (1995);

Mesmo de forma qualitativa, foi possivel ver a influéncia no abatimento do
rejeito quando se tem materiais com diferentes permeabilidades sobre o
rejeito, podem correlacionar com a formagdo de uma crosta. Quanto mais

impermeavel, menor a variagdo volumétrica do rejeito;
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6.4 Sugestoes

e Estudar o comportamento da curva de secagem do material apds a

disposi¢dao de mais camadas, comparando as camadas de 50 cm e 80 cm;

e Estudar o comportamento do perfil de sélidos apds a disposicdo de mais
camadas de rejeito;

e Realizar aerolevantamento topograficos periddicos ao longo do processo de
ressecamento, possibilitando o acompanhamento da variacdo volumétrica
total do reservatorio, bem como acompanhamento da formagdo e
propagacao das trincas ao longo dos processos de disposi¢ao;

e Desenvolver metodologia que possibilite o revolvimento da parte superior
da camada, proporcionando maior area superficial para evaporagdo e

amolgando a crosta no topo da camada de rejeito.
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APENDICE A

Ensaio de sedimentacdo em coluna para diferentes teores de solidos (V).

Tempo Teste em Proveta 2L - Convencional Colull)lian:leeng;:;ndes
e Y (%) 18,7 | ¥ (%)20,6 | ¥ (%)21,7 | ¥ (%)19,8 | ¥ (%) 22,2
0 40 40 40 40 40
2 40 40 40 40 40
4 40 40 40 40 40
6 40 40 40 40 40
8 40 40 40 40 40
10 40 40 40 40 40
15 40 40 40 40 40
20 40 40 40 40 40
30 40 40 40 40 40
60 40 40 40 39,9 40
120 39,9 40 40 39,9 40
180 39,8 40 40 39,9 40
240 39,7 39,9 39,9 39,8 39,9
300 39,7 39,9 39,8 39,7 39,8
360 39,7 39,9 39,8 39,6 39,7
420 39,6 39,9 39,8 - -
480 39,6 39,8 39,7 - -
540 39,5 39,8 39,7 - -
600 39,5 39,8 39,7 - -
1440 39,2 39,6 39,6 39 394
1620 - - - 38,8 39,3
2880 38,8 39,3 39,5 38,4 39
4320 38,4 39 39,3 37,7 38,4
5760 38 38,8 39,1 37,1 38,1
7200 37,6 38,5 38,9 36,4 37,7
8640 37.4 38,2 38,8 35,5 37,2
10080 37,2 38 38,7 35,1 36,8
11520 37 37,9 38,6 34,6 36,5
12960 36,9 37,8 38,4 34,4 36,3
14400 36,8 37,7 38,3 34,1 36
15840 36,7 37,6 38,2 33,9 35,7
17280 36,6 37,6 38,1 33,7 35,5
18720 36,6 37,5 38 33,6 354
20160 36,5 37,5 38 33,5 35,2
21600 36,5 37,5 38 - -
23040 36,5 37,5 38 33,2 34,8
24480 36,5 37,5 38 - -
27360 - - - 33 34,6
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