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Resumo

Vasquez, Rodolfo Alejandro; Corte, Marina Bellaver (orientadora);
Comportamento de rejeito de minério de ferro submetido a
compressao confinada. Rio de Janeiro, 2024. 139 p. Dissertagéo de
Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Devido as tragicas rupturas de barragens no Brasil, em especial
Mariana (2015) e Brumadinho (2019), métodos alternativos de
gerenciamento de rejeitos, como a filtragem e disposicdo em pilhas, tem
ganhado destaque. Estruturas desse tipo, j& sao utilizadas para o
gerenciamento de rejeitos, sendo essencial compreender o comportamento
desses materiais em condicbes ndo saturados e em altas tensoes,
especialmente considerando as grandes alturas que podem ser atingidas
devido a crescente demanda. Com esse objetivo, foi projetada e construida
uma célula edométrica, com parede fina admitindo deformacdes laterais,
além de ser instrumentada para estudar as tensdes horizontais e verticais
buscando reproduzir o comportamento do rejeito em altas tensées em
estruturas como pilha de rejeito. Estas grandezas sao de relevancia para
materiais mais compressiveis devido a apresentar deformagdes horizontais
mais elevadas, em comparacdo com materiais de outras naturezas. Foram
conduzidos ensaios isolados de compressao com tensdes de 1, 3, 5, 10,
15 e 20 MPa, e um ensaio ciclico com as mesmas tensdes, descarregando-
se até 0,45 MPa em cada estagio. Os resultados revelaram que a medida
gue as tensdes verticais aumentavam, o indice de compressao crescia para
todas as tensdes. O ensaio ciclico apresentou histerese no processo de
carregamento-descarregamento, indicando deformacdes plasticas no
rejeito e uma reducéo progressiva do indice de vazios, evidenciando um
comportamento de consolidacdo com resposta nao linear. As tensdes
horizontais aumentaram mais rapido nos estagios de 10, 15 e 20 MPa,
sugerindo uma diminuicdo na resisténcia do material a deformacéo lateral.

Aléem disso, o tamanho dos grdos foi avaliado por meio de curvas



granulométricas e analise visual por microscépio, ndo sendo identificada a

ocorréncia de quebra de grdos em ambos 0s casos.

Palavras — chave

Rejeito de ferro; altas tensdes; tenséo horizontal; compressibilidade.



Abstract

Vasquez, Rodolfo Alejandro; Corte, Marina Bellaver (Advisor);
Behavior of iron ore tailings subjected to confined compression.
Rio de Janeiro, 2024. 139 p. Master’ degree dissertation — Department
of Civil and Environmental Engineering, Pontifical Catholic University
of Rio de Janeiro (PUC-RI0).

Due to the tragic dam failures in recent years, alternative tailings
management methods, such as filtering and dry stacking, have gained
prominence. These techniques are already employed require a thorough
understanding of the behavior of unsaturated materials under high stresses,
particularly given the significant heights these structures may reach due to

growing demand.

To address this need, an oedometric cell was designed and
constructed, featuring walls that allow lateral deformations and
instrumentation to measure horizontal stresses. Compression tests were
performed at stress levels of 1, 3, 5, 10, 15, and 20 MPa, along with a cyclic
tests at the same stress levels, including unloading to 0,45 MPa at each

stage.

The results indicated that, in the isolated tests, the compression index
increased with rising vertical stresses. Cyclic testing revealed hysteresis
during the loading-unloading cycles, demonstrating plastic deformations in
the tailings and a progressive reduction in the void ratio. This behavior
suggested consolidation with a nonlinear response. Horizontal stresses
increased more rapidly at higher stress levels (10, 15, and 20 MPa),

indicating reduced resistance to lateral deformation.

Grain breakage was evaluated using particle size distribution curves

and visual inspection, with no evidence of breakage observed in either case.



Keywords

Iron ore tailings; high pressures; horizontal pressure; compressibility.
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1
Introducao

1.1.
Relevancia e justificativa da pesquisa

A mineracao, por séculos, tem sido um componente essencial na economia
do Brasil e do mundo, é por este motivo, que a demanda de produc¢éo de diferentes
tipos de minerais bem crescendo exponencialmente no tempo. De acordo com o
IBRAM (2016), a projecao para a demanda de minério de ferro mundial em 2030
é de 3,5 toneladas anuais. Com a extragdo desses minerais, ha também a geracao
de residuos mineiros. Os residuos podem ser do tipo estéril ou rejeito, sendo
gerados nas atividades de pesquisa e prospeccao, extracdo ou beneficiamento de
minérios (Brasil, 2010). Parte do gerenciamento dos rejeitos é dispor estes
residuos sélidos em diferentes tipos de estruturas geotécnicas como barragens e
pilhas.

Considerando a crescente demanda esperada para o setor mineral, as
estruturas de disposicdo de residuos sélidos oriundos da mineracao terdo que
atingir alturas cada vez maiores. Esse crescimento resultard no aumento das
tensdes aplicadas nas estruturas, onde as tensdes verticais e horizontais podem
alcancar magnitudes na ordem de megapascais, valores significativamente
superiores aos encontrados em projetos geotécnicos convencionais. Para uma
dada tenséo vertical, solos mais compressiveis tendem a apresentar deformacdes
horizontais mais elevadas, e consequentemente as tensdes horizontais para

anular estas deformacgdes também seriam mais elevadas (Gerscovich, 2008).

Historicamente, os rejeitos oriundos do processo de mineracdo séo
dispostos em barragens de rejeitos. Quando dispostos hidraulicamente no interior
de barragens, os rejeitos depositados manifestam uma tendéncia a exibir elevados
niveis de saturagcdo e indice de vazios, circunstancias que favorecem a
manifestacdo do fendmeno da liquefacao (Barros, 2023). Porém, as rupturas
historicamente em diferentes paises (Figura 1.1) e a ocorréncia de incidentes

significativos devido a ruptura de barragens de rejeitos como em Mariana (2015)
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e Brumadinho (2019), provocou uma revis@o substancial das normas e praticas
para construgdo dessas estruturas. Tal cenério, por consequéncia, tem dificultado
0 processo de licenciamento para o desenvolvimento de novos projetos de
barragens, principalmente para barragens alteadas a montante, proibidas no
Brasil desde 2019, pela Lei n°® 12.334/2010 em seu Art. 2°, bem como para a
continuagdo de disposicao de rejeitos das ja existentes. Diante desse contexto,
emergiu no setor da mineragéo a imperativa necessidade de pesquisar e explorar

novos métodos e tecnologias para a disposi¢ao de rejeitos.
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Figura 1.1 Numero e tipos de falhas em barragens de rejeitos em

varios paises Lyu et al. (2019)

A disposicdo em estruturas ndo saturadas (“Dry stacking”), sdo uma das
opc¢Bes na geotecnia de mineracdo, 0os avancos das tecnologias de filtragem dos
rejeitos tém a vantagem de dispor estes residuos sélidos no estado nao saturado,

tornando-o menos susceptiveis a rupturas recorrentes em barragens de rejeitos.

Considerando as vantagens das estruturas de empilhamento n&o saturado em
comparacdo com as barragens de rejeitos, a demanda por esse tipo de solucdo
tende a crescer exponencialmente, o que implicard em alturas maiores para as

estruturas existentes. Consequentemente, as tensdes aplicadas sobre 0s rejeitos
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e nos materiais de fundacdo podem atingir valores na ordem dos megapascais,
um nivel de tens&o ainda pouco explorado na literatura. Estudos indicam que, para
rejeitos arenosos, tais niveis de tensdo podem provocar alteracdes nas
propriedades fisicas do material, como a quebra de gréos, o que impacta
diretamente a resisténcia ao cisalhamento e a permeabilidade (Campaia, 2011;
Singh, 2020; Consoli et al. 2023). Portanto, torna-se essencial investigar materiais
com caracteristicas distintas, como os rejeitos de ferro, que apresentam
granulometria mais fina, e verificar se as mesmas modificagdes nas propriedades

ocorrem sob essas condicdes.

Essas variaveis sdo fundamentais para o desenvolvimento de projetos de grande
porte na mineragéo de ferro, assim como em outros tipos de mineracao, a fim de
garantir maior eficacia e reduzir imprevistos em projetos de engenharia

geotécnica.

1.2.
Motivacéo e objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo compreender o comportamento do
rejeito filtrado carregado a altas tensfes verticais sob condi¢des quase-

edomeétricas.

Para isso, 0s seguintes objetivos secundarios:

e Desenvolver uma célula edométrica com parede fina, possibilitando a
medi¢céo das tensdes horizontais geradas, que permita ensaiar em altas
tensoes;

e Estudar a compressibilidade do rejeito de ferro filtrado, em diferentes
niveis de tensdes verticais aplicadas;

e Analisar as tensdes horizontais em resposta a aplicagdo de uma
compressao vertical,

e Por fim, avaliar se ocorre o fenbmeno de quebra de graos apos

aplicacdo em altas tensoes.
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1.3.
Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo € constituida por 5 capitulos, referéncias
bibliogréficas e anexos.

No capitulo 1 apresenta-se a relevancia da pesquisa, a justificativa,
motivacdo e seus principais objetivos, enquanto o capitulo 2 é reservado para
descricdo de conceitos basicos de compressibilidade dos solos, tensdes
horizontais, rejeito na mineracdo, disposicdo de rejeitos, equipamentos
geotécnicos para estudar comportamento do solo em altas tensées e fenbmeno
de quebra de grdos. O capitulo 3 é dedicado ao programa experimental
desenvolvido para esta pesquisa e no capitulo 4 sdo discutidos os resultados
experimentais. Finalmente, o capitulo 5 exibe as conclusGes e sugestbes para

futuras pesquisas.
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Revisao da literatura

2.1.
Tensdes aplicadas em materiais granulares

A previsdo do estado de tensdes in situ em solos é de grande importancia
para uma ampla variedade de problemas geotécnicos. Alguns pesquisadores
como Terzagui (1943); Bishop (1955); Skempton (1961), abordaram esse
problema e alcangaram diferentes niveis de sucesso. Embora uma base de dados
substancial tenha sido desenvolvida, ainda ndo é possivel prever com precisao o
estado de tensdes in situ na maioria dos depdsitos naturais de solo, pois eles
passaram por uma complexa histéria de tensdes de carregamento e
descarregamento, dificil de reconstruir com precisdo. A tensao vertical geostatica
pode ser estimada a partir de um perfil de tenséo efetiva de sobrecarga com a
profundidade. A tensdo horizontal in situ, entretanto, depende fortemente da
histéria geoldgica do solo (Hatanaka & Uchida, 1996)

O Ko € originalmente definido como a razéo entre as tensdes horizontais e
verticais totais para calcular a tensdo de terra em repouso em estruturas de
contencao (Terzagui, Old earth pressure theories and new test results. Eng. News
Rec. 85 (14), 632-637., 1920). Posteriormente, Bishop (1958) definiu Ko, como a
razao entre as tensdes horizontais e verticais efetivas, considerando os efeitos da
consolidacdo sob condicdo de deformacdo lateral nula, expressada pela seguinte

equacao:

Oy (2.1)

A condi¢do em repouso, refere-se também ao estado de tensdes que se
encontra em equilibrio. Em geral, o valor de K pode variar em faixa de valores,
dependendo das condi¢des de tensdes no solo (maior ou menor tenséo horizontal,
seja por efeitos relacionados a sobre-adensamento como também seja por acéo

antrépica), conforme mostrado na Figura 2.1 (Lambe & Whitman, 1969).
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Tensoes Verticais e Horizontais

-
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—_3
-

Profundidade, z

Figura 2.1 Relagéo entre tensdes verticais e horizontais com a
profundidade (adaptado de Lambe & Whitman, 1969)

Como pode ser observado na figura anterior em solos normalmente
consolidados o valor da tensao horizontal € menor do que o da tensao vertical.
Isso resulta em um coeficiente de pressao lateral inferior a 1. A explicacdo para
esse fendmeno estd na maneira como esses solos foram formados e
compactados ao longo do tempo. Em solos normalmente consolidados ou
adensados, a sedimentacdo ocorre de forma gradual e uniforme sobre uma area
extensa. Durante esse processo, 0 solo é depositado em camadas
sucessivamente exercendo tensfes sobre as camadas inferiores. Esse tipo de
sedimentagdo, por sua natureza, ndo gera uma compressdo horizontal
significativa, pois a pressao principal esta sendo aplicada verticalmente devido ao

peso das camadas de solo sobrepostas (Lambe & Whitman, 1969).

Por outro lado, o comportamento é diferente em solos sobre-adensados.
Esses solos ja passaram por um histérico de tensdes de grandezas superiores em
algum momento da sua idade geolégica. Pode ter ocorrido um carregamento
significativo, seja por processos naturais, como 0 avango e recuo de geleiras, seja
por mudangas climaticas que alteraram drasticamente o nivel do lengol freatico,

ou até mesmo por atividades humanas, além disso, solos sobre-sobre-adensados
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podem ter sido submetidos a processos de dessecacgdo, onde a perda de umidade
provoca a retracdo e 0 enrijecimento da estrutura do solo, aumentando a
densidade e a compactagao. Devido a isto, as tensdes horizontais podem superar
as tensdes verticais. Como resultado, o coeficiente de presséo lateral para esses
solos é maior que 1, indicando uma estrutura de solo fortemente compactada e

estabilizada contra movimentos laterais.

A determinagdo da tensdo horizontal efetiva é complexa, devido a
dificuldade de medir essa tenséao in situ sem causar algum tipo de densificagéo ou
alteracéo do solo. Por tanto, o valor de Ko pode ser estimado a partir de andlises
tedrica ou ensaios de laboratério. Por outra parte, em conhecimento de certos
parametros de resisténcia ou estado de tensdo do solo, é possivel empregar
correlagbes que permitem estimar aproximagdes dos valores de Ko Para areias
normalmente consolidadas, pode-se utilizar a relacdo teorica proposta a seguir
(Jaky, 1944):

Ky=1—-sin@’ (2.2)

Para areias sobre-adensadas, Ko € ligeiramente superior ao observado em
areias normalmente consolidadas. O aumento em Ko pode ser relacionado a taxa

de sobre-consolidagdo (OCR), de acordo com a seguinte expressao (Alpan, 1967).

Ko-oc = Ko-nc * OCR" (2.3)

O valor de Ko.nc pode ser estimado a partir da equacao do Jaky (1944)
anteriormente mencionada, enquanto o valor do coeficiente empirico h pode variar
de 0,4 para areias de rigidez relativamente baixas a 0,6 para areias muito densas
(Schmertmann, 1975).

Para caso das argilas normalmente adensadas o coeficiente Ko pode alterar
em fung&o do indice de plasticidade (IP), conforme a presséo a seguir (Brooker &
Ireland, 1965).

P
Ko = 0,44 + 0,42 * (

100) (24)
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Por outro lado, para argilas sobre-consolidadas existe uma relagédo entre Ko
e OCR, que pode ser estimada em funcao do angulo de atrito efetivo (@'). Mayne

& Kulhawy (1982) sugerem usar a seguinte expressao:

K, = (1 — sin@') » OCRS™"?' (2.5)

Lee et al. 2013, investigaram a relacdo entre os valores de Ko e a resisténcia de
solos granulares utilizando diferentes tipos de materiais, como areia, esferas de
vidro e esferas de vidro gravadas. O objetivo foi avaliar como a forma, a
angularidade e a densidade desses materiais influenciam o valor de Ko. Para isso,
foram realizados diversos ensaios projetados para caracterizar os materiais e
medir Ko sob diferentes condi¢cdes. Uma das principais conclusdes do estudo foi
gue materiais mais densos, como areia compactada, apresentavam valores
menores de Ko. Esse efeito foi mais evidente na faixa de solos sobreconsolidados
(OC) em comparacdo com os solos normalmente consolidados (NC),
especialmente apds a descarga. Também foi observado que particulas angulares,
resultaram em valores mais baixos de Ko em relacdo as esferas de vidro, devido
aos efeitos da angularidade e do travamento entre particulas. Além disso, ao
comparar os resultados medidos com os calculados pela equacdo empirica de
Jaky, verificou-se que essa equacdo é adequada para particulas uniformemente
arredondadas, como as esferas de vidro, mas pode subestimar os valores de Kg

em materiais com gréos angulares. O detalhe desta comparacédo na Figura 2.2.
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Figura 2.2 Relacado entre KO experimental obtido com @’g;(angulo de

atrito entre particulas), @'.(angulo de atrito para o estado critico do

material) e @', (Gngulo de atrito pico), e 0 KO empirico em funcédo da tenséo

2.2.

vertical (adaptado Lee, Yun, Lee, & Lee, 2013)

Compressibilidade

A compressibilidade € definida como a resisténcia a diminui¢cdo de volume

guando o solo é submetido a uma carga mecanica, assim, é descrita pela forma

da curva tensdo-deformacao (Horn & Lebert, 1994). Estas deformacdes podem

ser subdivididas em trés categorias; em primeiro lugar as deformacdes elasticas

associadas a variacGes volumétricas totalmente recuperadas apos a supressao

do carregamento, logo se tem as deformagdes plasticas, relacionadas a variacdes

volumétricas permanentes sem a restituicdo do indice de vazios inicial do solo,
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apés o carregamento e por ultimo as deformagdes viscosas, também chamadas
de fluéncia, sdo aquelas que se desenvolvem ao longo do tempo sob um estado
de tensdes constante Gerscovich et al. (2016).

Tendo em consideragdo que o solo é um sistema trifasico, composto por
particulas solidas (minerais), ar e agua em seus vazios, as deformacgbes que
transcorrem no material podem estar correlacionadas a diferentes fatores: a
deformagéo dos graos individuais, a compressdo da agua existente nos vazios
(em solos saturados) e a variagdo do volume dos vazios, decorrente do

deslocamento relativo entre as particulas Gerscovich et al. (2016).

Existem diversas representacbes da compressibilidade nos solos.
Dependendo da forma adotada, a compressibilidade fica definida a partir de
diferentes parametros conhecidos como: modulo edométrico ou confinado (D),
coeficiente de variacdo volumétrica (m,), coeficiente de compressibilidade (av) e
indices de compressibilidade (cc , ¢, Cs), 0 detalhe a partir da Figura 2.3 até a

Figura 2.5.

o A e A e a,=-Ae/Ac’, A C~-Ac/Alogo’,
AT AE

m,=1/D

L
k J
L J

=AH/Ho

(a) (b) (©)
Figura 2.3 Curvas representativas dos parametros de

compressibilidade de materiais granulares Gerscovich et al. (2016)

Podem-se distinguir na figura (c) trés tipos de comportamentos diferentes; a
reta de recompressdo até a maxima tensao que o solo ja sofreu na natureza, a
reta virgem, onde as deformac¢des sdo bem pronunciadas e a reta correspondente

ao descarregamento do solo.

A partir da inclinacdo da reta virgem é possivel obter o indice de

compressibilidade (C¢) definida pela seguinte equacao.
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Ae

- Alogay, (26)

[

Este tipo de parametro é util para o calculo de recalques, em solos que

estejam sendo submetidos a tensdes verticais.

Similarmente, a partir do estudo da compressibilidade de um material o
coeficiente de variacdo volumétrica my pode ser calculado e analisado em fungéo

da tenséo vertical aplicada como € mostrado na Figura 2.4 a seguir.
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Figura 2.4 Relacdo entre o coeficiente de variagcdo volumétrica e
tenséao vertical para a areia de Toyoura (adaptado Wang et al. (2013)

A equacgédo que define o coeficiente de variagdo volumétrica é expressa a

seqguir.

Ag,
m, =
V" Ag)

(2.7)

Também, a partir do comportamento tensao-deformacédo de um ensaio de

compressao uniaxial (Figura 2.5), o modulo edométrico pode ser avaliado.
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Figura 2.5 Comportamento tensdo-deformacéo a partir de ensaio de

compressao uniaxial confinada para areais e areias com fibras (Santos,

2004)

Por fim, a equacéo que estabelece o modulo edométrico, € indicada a seguir:

!
Aoy,

= 2.8
edo Asv ( )

Nota-se que existe uma relacdo direta entre o coeficiente de variagdo

volumétrica e o modulo edométrico, de igual forma, para qualquer parametro que

quantifigue a capacidade de compressibilidade de um material.

Existem alguns fatores que influenciam na capacidade compressivel de um

material granular Gerscovich et al. (2016), esses sao:

» Classe de Solo: Solos granulares como por exemplo as areias
transferem as tensdes diretamente entre particulas enquanto para os
solos argilosos, a interacao entre particulas é desenvolvida por meio
de ligacbes elétricas e o contato feito através da camada de agua
absorvida. Por tanto, a compressibilidade dos solos argilosos € maior
a dos solos arenosos, dado que a camada dupla das particulas de
argila lubrifica o facilta o

contato e, consequentemente

deslocamento relativo entre particulas.
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» Estrutura do solo: os arranjos dos solos granulares podem ser em
estruturas fofas, densas e favo de abelha (solos finos). Levando em
conta que o0s grdos sdo considerados incompressiveis, a
compressibilidade do solo aumento com o aumento do indice de
vazios. A inclinagdo da reta virgem seria maior para estruturas mais
fofas que dos solos granulares densos ou compactos. Por outra
parte, solos argilosos podem conter uma estrutura dispersa ou
floculada. No caso dos solos com estruturas floculadas s&o mais
compressiveis; com a compressdo desses solos o rearranjo da
estrutura tende a uma orientagdo paralela. Dada a relevancia da
estrutura na determinagdo da compressibilidade dos solos, é
essencial que os ensaios de laboratério para caracterizar essa
propriedade sejam realizados em amostras indeformadas. Para
solos granulares, que apresentam maior dificuldade de amostragem,
0s ensaios devem ser conduzidos em amostras moldadas de acordo

com o indice de vazios encontrado nho campo.

» Grau de Saturacdo: em solos saturados, a variacdo de volume de
agua contida nos vazios é que gera a variacdo de volume na massa
de solo. De outra forma os solos ndo saturados, os vazios estdo
preenchidos com ar, e a compressibilidade dele é grande e pode

interferir na magnitude total das deformagoes.

» Nivel de Tensbes: o nivel de tensées aplicado ao solo influencia sua
compressibilidade, afetando tanto a movimentacdo relativa entre
particulas quanto a possibilidade de ocorrerem processos de quebra
de grdos. No caso de experimentar quebra de graos, a

compressibilidade aumenta sensivelmente.

A compressibilidade em rejeitos de mineracdo, podem apresentar grande
variabilidade. Os rejeitos finos apresentam maior compressibilidade do que os
rejeitos mais grossos. A compressibilidade ndo € apenas relacionada ao tamanho
do gréo e ao tipo de mineracéo, também depende da tecnologia utilizada, método
de deposi¢édo, composi¢cdo mineralégica etc. (Hu et al., 2016). Varios métodos sao

propostos para a disposi¢ao de rejeitos, incluindo a disposicao de rejeitos filtrados
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ou espessados em reservatorios ou pilhas autossustentaveis, preenchimento das
galerias de minas subterraneas, disposi¢do subaquatica e o método mais comum,
a disposicdo de rejeitos em forma de polpa em reservatérios, que envolve o
transporte da massa de rejeitos em tubulacdes até um reservatorio e,
posteriormente, a consolidacao sob seu proprio peso e compactacao para formar
uma barragem de rejeitos. Este tipo de variacbes estabelecem uma ampla
quantidade de comportamentos. Na Figura 2.6 o detalhe de diferentes tipos de
rejeitos de diferentes tipos de extracdo mineral, e a especificacdo do indice de
compressibilidade para cada material.
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Figura 2.6 Relacdo indice de vazios com a tensao vertical e detalhe
dos indices de compressibilidade de cada material (adaptado de Hu et al.,
2016)

2.3.
Rejeitos na geotecnia de mineragéo

Na geracao de residuos da mineracao, destaca-se a existéncia dos residuos
sélidos de extracdo (estéril) e do tratamento/beneficiamento (rejeitos) (IBRAM,
2016). Segundo a norma brasileira ABNT NBR 13028 2017, o rejeito € “todo e

qualquer material descartado durante o processo de beneficiamentos de
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minérios”. Consequentemente o rejeito, a diferenca de um solo que passa por
processos geoldgicos para ser formado, € um material granular criado a partir da
etapa de britagem aplicadas por equipamentos especiais, na Figura 2.7 o detalhe
do processo tipico de tratamento de minério.

| __________________ 1
|
|
|
|
|
|
|
___________________ |
|
|
I
|
|
. |
Concentrado Rejeito 1
|
|
Agua de |
880
][] S
|
v |
Filtragam Disposicao de |
Reieito :
|
Secagem r !
= Bamagemde | |
Enchimento Rejeito |— >
v
Produto Final v
Cavaa Céu Galenas
Aberto Subterrineas

Figura 2.7 Fluxograma de tratamento de minério (Luz & Lins, 2004)

Isto afeta diretamente na sua estrutura, tamanho e forma dos gréos,
resultando geralmente em particulas angulosas. Particulas de uma argila,
possuem uma forma muito diferente das particulas de rejeito, embora tenha o
mesmo tamanho na hora de comparar um gréo deste tipo de material. E por este
motivo que um dos principais desafios enfrentados pela inddstria mineradora €
compreender o comportamento geotécnico dos rejeitos e as estruturas que se
dispostas com este tipo de material. Na Figura 2.8 sdo especificadas algumas
curvas granulométricas de alguns rejeitos de diferentes processos de

beneficiamento minério.
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Figura 2.8 Granulometrias de diferentes rejeitos brasileiros (Abréo,
1987)

De maneira geral, é observado curvas granulométricas mal graduadas, na
qual os rejeitos que contém maior quantidade finos sdo os rejeitos de ouro, ferro,
bauxita e fostato que também apresenta tamanhos dos grdos maiores. E
importante mencionar que a granulometria dos rejeitos na mineragéo pode variar
amplamente dependendo da regido e mesmo da indUstria, sendo praticamente
impossivel determinar uma curva granulométrica padrdo para este tipo de

material, apenas podendo definir uma faixa de variagdo da mesma (Villar, 2003).

Nos rejeitos, encontram-se variadas caracteristicas geotécnicas, fisico-
guimicas e mineraldgicas, na dependéncia dos tratamentos aplicados e do tipo de
minério processado. Habitualmente é qualificado de lama os rejeitos com
granulometria fina e de rejeitos granulares os rejeitos com granulometria grossa
(acima de 0,074 mm) (Esposito, 2000). O descarte pode ser na forma a granel
(transportados por camides ou correias transportadoras), ou na forma de polpa
(mistura de agua e sélidos), transportada por meio de tubulagdes com a utilizacéo
de sistemas de bombeamento ou por gravidade (IBRAM, 2016). A maneira em

gue o rejeito é disposto nas estruturas influencia no seu comportamento.
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2.4.
Comportamento geotécnico dos rejeitos na mineracao

Em relacdo a compressibilidade dos rejeitos, o indice de compressao (Cc),
de acordo com as investigacdes realizadas por Hu et al. (2016), este varia entre
0,025 e 0,085 para as lamas e para as areias de rejeito, respectivamente. Além
disso, James et al. (2011) reporta, com base nos resultados de testes, que o indice
de compressao (Cc) é estimado em cerca de 0,08 e o indice de recompresséo (Cr)
€ aproximadamente zero, embora sua analise seja voltada para rejeitos de uma
mina de ouro classificados como siltes arenosos (ML) segundo o sistema USCS
(ASTM, 2017a).

Para os rejeitos de cobre por exemplo, tanto as areias de rejeito quanto as
lamas se caracterizam por serem solos de baixa e moderada compressibilidade,
respectivamente. Além disso, para o mesmo tipo de rejeitos (independentemente
do mineral extraido), os rejeitos finos sempre apresentam maior compressibilidade
em comparagao aos grossos. Por outro lado, para diferentes tipos de rejeitos, a
compressibilidade ndo esta apenas relacionada com o tamanho de gréo e o tipo
de mina, mas também depende do grau da mina, da tecnologia de extracédo, do
processo de moagem, do método de disposicdo e da composi¢cdo mineraldgica
(Hu et al, 2016)

E importante ressaltar que a resisténcia desses rejeitos é maior devido a
guantidade de sdlidos que contém por peso, sendo os rejeitos filtrados os que

apresentam maior resisténcia, como detalha a Figura 2.9 (Jewell & Fourie, 2006).
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Figura 2.9 Variabilidade da Resistencia do Rejeito em fungéo do seu

conteldo de sélidos (Jewell & Fourie, 2006)

Dependendo do método de disposi¢cdo ou do seu contetdo de umidade, as
estruturas geotécnicas podem apresentar tipos de rupturas diferentes sendo os
mais comuns galgamento, instabilizacdo do maci¢co ou fundacao, liquefacdo e
erosdo interna. Blight (2010) apresenta as principais causas de ruptura de
bagarrem de rejeito. Dentre as causas conhecidas, o principal modo de falha € a
instabilidade de taludes (22%), seguido de terremoto (17%) e galgamento (16%).
E importante mencionar que 18% das rupturas analisadas nesse estudo possuem

sua causa desconhecida.

De modo geral, a resposta dos solos e dos rejeitos diante de uma solicitagdo
esta diretamente condicionada pela sua condicdo de saturacdo (saturado,
parcialmente saturado ou seco), pela densidade que apresentam (em estado
denso ou fofo) e pelo tipo de solicitagéo a que estéo sujeitos (De Luiggi & Maurice,
2022).

Quando ha algum grau de saturacdo, podem-se identificar duas possiveis
respostas. A primeira consiste em uma resposta drenada, que ocorre quando o
solo estd em um "estado denso" e a solicitagdo ou carga é suficientemente lenta,
permitindo a dissipacdo da pressao de poros. A segunda refere-se a uma resposta

nado drenada, observada quando o solo esta em um "estado fofo" e a solicitagéo
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ocorre de forma rapida, ndo permitindo a dissipacdo da pressao de poros (De
Luiggi & Maurice, 2022).

No caso de uma resposta drenada, ocorre a dissipacéo da presséo de poros,
resultando em um aumento da tenséo efetiva no solo, efeito que é considerado
benéfico, pois promove o incremento da resisténcia ao cisalhamento do solo. Em
contraste, quando a resposta € ndo drenada, a auséncia de condigbes de
drenagem resulta em um aumento temporario da pressao de poros, 0 que provoca
uma redugdo nas pressoes efetivas e, consequentemente, um impacto negativo
sobre a estabilidade, refletido na diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento do
solo (De Luiggi & Maurice, 2022).

A Tabela 2.1 apresenta as propriedades resistentes de rejeitos provenientes
de minas de cobre, mostrando intervalos de valores para os parametros de angulo
de atrito e coeséo, indicando também o intervalo de tensdes nos quais foram
calculados esses parametros. Além disso, é feita uma distincdo sobre a condigéo
de drenagem na qual os pardmetros foram obtidos, ou seja, se foram

determinados sob condi¢éo drenada ou ndo drenada.

Tabela 2.1- Parametros resistentes de diferentes tipos de rejeitos de cobre.
Adaptado de (De Luiggi & Maurice, 2022)

Rejeito Condicéo a () C (Kpa) o (Kpa) Referéncia
Arenoso Drenada 38-44 - - (Verdugo, 1983)
25a
Arenoso N&o drenada 34 0 100 (Qiu & Sego, 2001)
Arenoso Drenada 28-33 50a200 >1000 (Campafia, 2011)
Arenoso Drenada 30-35 0 <1000 (Campafia, 2011)
200 a
Arenoso N&o drenada 40 32 800 (Hu et al., 2016)
Lama N&o drenada 14 63 - (Wahler, 1974)
Lama N&o drenada 14-24 0-20 - (Wahler, 1974)
Lama Drenada 34 - 0a816 (Mittal & Morgensterns, 1976)
Lama Drenada 33-37 - 0a672 (Volpe, 1979)

Integral N&o drenada 13-18 0-96 - (Volpe, 1975)
90 a
Integral N&o drenada 40-43 - 170 (Paousette, 2007)
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Observa-se que o angulo de atrito (¢) para os rejeitos ensaiados e
compilados tem uma variabilidade visivel. Peters (2004) analisou 32 rejeitos de
cobre e determinou que os rejeitos apresentam um angulo de atrito interno variavel
entre 34° e 38°, e que a coesdo e envoltdria de resisténcia é praticamente nula
(Peters, 2004). Por outro lado, Campafia (2011) identificou que a envoltéria de
resisténcia varia em funcéo da pressédo de confinamento, além de indicar que a
envoltdria de resisténcia para altas tensdes tende a mudar de inclinagédo devido a

quebra dos graos experimentada pelas areias de rejeito (Campafia, 2011).

2.4.1.
Rejeito filtrado

A tecnologia dos rejeitos filtrados busca abordar dois problemas importantes
na mineracao ao separar parcialmente o liquido dos sélidos os rejeitos antes de
envia-los para sua disposi¢céo: em primeiro lugar, a reducédo de consumo de agua
pode ser atingida ao reutilizar a 4gua dos rejeitos de volta para as préprias
operacdes mineras e segundo, a probabilidade de liquefacdo dos rejeitos pode ser
reduzida filtrando-os, em seguida, compactando-os a medida que sdo dispostos
em estruturas de rejeitos filtrados como pilhas (Emermann, 2022).

Segundo Cacciuttolo & Perez (2022), os fornecedores de filtros ganharam
experiéncia na execucgao de projetos nas Ultimas décadas, aprendendo que cada
distribuicdo de tamanho de particula (PSD) e mineralogia de rejeitos exibem seu
préprio comportamento de filtragem exclusivo, tornando as unidades de
separacao solido/liquido eficientes e confiaveis (Rodari & Odecop, 2021; Caldwell
& Crystal, 2015; Copeland, Lyell, & Van Greunen, 2006; Crystal, Hore, & Ezama,
2018; Gridley & Salcedo, 2013). Alguns dos metodos mencionados pelo autores
Cacciuttolo & Perez (2022) sé&o os filtros de vacuo, filtros de correia horizontais,
filtros de disco ceramico e os filtros de pressdo. A correta escolha do método de
filtragem dos rejeitos depende de varios fatores, incluindo as suas caracteristicas
fisicas como também quimicas, a competéncia de processamento necessaria, a
capacidade de espaco na area de operacéo e 0s requisitos regulatérios. Cada um
dos métodos apresenta vantagens e desvantagens e a indUstria minera continua
a desenvolver novas tecnologias para otimizar o gerenciamento de rejeitos na

mineracao.
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Os conteudos de &gua obtidos por estas tecnologias séo inferiores a
aproximadamente o 20%, uma porcentagem baixa considerando que no
gerenciamento de rejeitos convencionais, sdo enviados a seu armazenamento
desde a usina sem filtragem, por consequéncia o conteddo de agua nos rejeitos
estd na faixa de 150 a 400% embora possa ser baixo como 67% (Emermann,
2022).

No mundo, as instalagcbes maiores de rejeito filtrado em operacdo, sao
aproximadamente de 35 ktpd correspondente & mineragdo Alcoa na Australia
(Capone, 2016). Na tabela Tabela 2.2 sdo detalhadas as informac¢des das

principais opera¢des mineras de rejeitos filtrados no mundo.
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Tabela 2.2- Principais mineradoras em operac¢&o com rejeito filtrado no mundo, adaptado

(Capone, 2016).

Ano . .
. - . . Rejeito . .
Mina Localizagao inicio Mineral (tpd) Tecnologia Referéncia
operagao P
Operagoes
Alcoa Australia s/i Alumina 35.500 s/i
Chingola Zambia s/i Cobre 24.000 Correia
La Coipa Chile 1998 Ouro e Prata 16.000 Correia
Vaal Reef Sudafrica s/i Ouro e uranio 10.000 s/i
Randfontein estates Sudafrica s/i Ouro e uranio 10.000 s/i
Lihir Island Papua Nueva s/i Ouro 7.500 (est) sfi Presenta¢do Paste 2013
El Sauzal Chihuahua, México s/i Pratay Ouro 5.300 Correia Con5|d<.erat|ons.for tailings
facility design and
Gecamines Zaire s/i Cobre 5.000 s/i operation using
Nabalco Australia s/i Alumina 5.000 s/i filtered tailings.
B. Ulrich
Mantos Blancos Chile s/i Cobre 4.000 Correia r|§
J. Coffin
Alamo Dorado Sonora, México s/i Prata e Ouro 3.500 Correia Knight Piésold Consulting.
Pogo Alaska, EEUU s/i Ouro 2.500 Prensa
Raglan Quebec, Canada s/i Plomo/Zinc 2.000 Prensa
Greens Creek Alaska, EEUU s/i Ouro/Prata/Zinc 1.500 Prensa
Eskay creek BC, Canada s/i Cobre 300 s/i
Nixon Fork Alaska, EEUU s/i Ouro 150 Tambor
Presentagdo paste 2013,
Geotechinical-
geochemical and
operational
El Pefidn Chile s/i Ouro y Prata 2.600 Correia considerations for the
application of dry
stacking
tailingns deposits - state-
of-art.Golder Perd.
La Florida Chile s/i Ouro 2.700 Correia Yamana
Karara Australia 2011 Ferro 22.000 Prensa
Pinos Altos México 2009 Ouro 4.000 Prensa Outotec
El Dorado Turquia 2010 Ouro 1.440 Prensa
Mach Mining EEUU 2009 Carvao 8.400 Prensa FLSmidth
Mt Thorley Australia s/i Carvio s/i Correia
ATC Williams
Bengalla Australia s/i Carvao s/i Correia
San Rafafel Guatemala s/i Zinc e Chumbo 3.500 Prensa
El TOuro México 2012 Ouro e Prata 4.000 Prensa Bilfinger Diemme
Guanacevi México s/i Prata 1.000 Prensa
Media Luna México 2013 Ouro e Prata 14.000 Prensa
Barig Mining Arabia Saudita 2010 Cobre 4.707 Prensa
Na Montagem
Cripple Creek EEUU Ouro 5.320 Prensa
FLSmidth
Eleanore Canada Ouro 6.720 Prensa
Projetos
Techical Report Updated
EE . e
Rosemont uu Cobre 75.000 Prensa feasibility Study, Augusta.
El Morro Chile Ouro e cobre 112.000 Prensa
Techical Report
(s Preliminary feasibility
Metates México Ouro e Prata 120.000 Prensa Study, ChesaPeake Gold
Corp.
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2.5.
Disposicéo de rejeito filtrado

Os rejeitos filtrados sao geralmente conduzidos por correia transportadora
ou caminhao, dispostos, espalhados e compactados para estruturar um depadsito
de rejeito ndo saturados (Davies & Rice, 2001). Esse tipo de disposi¢cao produz
um depdésito estavel frequentemente sem necessidade barragens ou diques de
retencdo, sendo denominado “pilha seca”. Nas Figura 2.10 e Figura 2.11 é
possivel observar a pilha de rejeito filtrado “dry stacking” La Coipa no norte do
Chile.

Figura 2.10 Vista aérea da da area de mineracéao, La Coipa, Chile
(Guimarées, 2011)
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Figura 2.11 Pilha de rejeito filtrado pertencente a Conveyor, La Coipa,
Chile (Guimaraes, 2011)

Como foi mencionado, neste tipo de estruturas o teor de umidade tipico é
menor de 20%, e € atingido por combinacdo de sistemas de filtragem. O termo
“pilha seca” nédo é globalmente utilizado, devido que embora o procedimento de
filtragem dos rejeitos elimina uma consideravel quantidade de agua presente nos
rejeitos, ainda persiste uma porcentagem baixa no teor de umidade. No entanto,

essa terminologia foi adotada por reguladores e projetistas (Davies & Rice, 2001).

Em comparagdo com a disposi¢do de rejeitos espessados e em pasta, em
barragens, o processo mecéanico de diminuir o teor de umidade contido e o
transporte pode elevar os custos de gerenciamento destes materiais. Ndo entanto

este tipo de estrutura apresenta algumas vantagens:

» Em comparacdo com a disposicdo de rejeitos convencionais, 0s riscos de
falhas catastréficas e vazamento de rejeitos, ndo existem se a disposi¢ao
for operada conforme o projetista estabeleca.

» A pilha de rejeito filtrado pode ser empregada em regibes onde a
conservacéao de agua é critica.

» Devido ao estado densamente compactado dos rejeitos filtrados neste tipo
de estruturas, facilita a obtencéo de elevacfes maiores que as barragens,
além da disponibilidade do acesso de equipamentos mecanicos para
espalhamento e compactacgéo destes.
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» Podem ser aplicadas em ambientes desafiadores como por exemplos

terrenos ondulados e ingremes.

2.6.
Equipamentos geotécnicos para medicdo de tenséo lateral

Um equipamento com um anel edometro modificado com o objetivo de
analisar o comportamento da tensdo horizontal em repouso (Ko) em areias
cimentadas artificialmente (Zhu, 1993). O anel edométrico tem um diametro
interno de 61,3 mm, um didmetro externo de 94,0 mm e uma altura de 70,0 mm.
A espessura da parede fina é de 1,5 mm. Medidores de deslocamento foram
instalados na parede fina para medir a deformacgéo radial do anel causada pela

tensao horizontal na amostra de areia. O detalhe a seguir na Figura 2.12.

Carga vertical
Tampa de carga

Parede fina edometro

70.0 mm

Extenstmetros

Anel de revestimento

L 61.3 mm N

| ) 94.0 mm

-

Figura 2.12 Célula de carda com anel edométrico de parede fina

instrumentada desenvolvida por (adaptado Zhu, 1993)

Para conduzir a pesquisa, foram realizados testes com areias cimentadas
de diferentes tipos, variando o teor de cimento, a densidade da areia e o periodo
de cura. Os testes mediram a tensédo horizontal em repouso e Ko, permitindo uma

andlise detalhada das influéncias desses fatores. A cimentagdo das areias foi
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obtida através da adicdo de um agente cimentante, seguido por um periodo de

cura que variou de acordo com os parametros do estudo.

Os principais resultados obtidos por Zhu (1993) foram os seguintes: As
areias cimentadas apresentaram um comportamento distinto em comparacao as
areias nao cimentadas, com a tens&do horizontal em repouso Ko variando
significativamente dependendo do teor de cimento, tipo de solo, tenséo vertical,
historia de tensdes, densidade da areia e periodo de cura. Com o aumento do teor
de cimento, tanto a tensdo horizontal quanto Ko diminuiram consideravelmente.
Este efeito foi influenciado pelo tipo de solo e pela tensao vertical aplicada. Areias
com grdos menores e maior uniformidade apresentaram cimentagéo mais forte,
resultando em menor tenséo horizontal. Além disso, a relagéo entre tensao vertical
e tensdo horizontal mostrou-se ndo linear devido & quebra das ligacdes de

cimentagdo com o aumento da tenséo vertical.

A histéria de tensdes teve um papel significativo no comportamento da
tenséo horizontal. Apds a remocgéo total da tenséo vertical, as areias cimentadas
exibiram uma tensdo horizontal residual que aumentou com a tensao de pre-
consolidacado vertical (Pc). O teor de cimento também influenciou essa tensao
residual, com um teor critico de cimento maximizando a tenséo residual para um
dado Pc. Durante a descarga, Ko aumentou com OCR (over consolidation ratio),
sendo afetado pelo teor de cimento e Pc. As areias fofas com maior teor de
cimento exibiram um comportamento de tensédo horizontal semelhante ao de

areias densas com menor teor de cimento.

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de compresséao confinada com
medicdo de tensdo lateral para investigar o coeficiente de empuxo lateral no
repouso (Ko) em solos e misturas de solo-fibra e solo-cimento. A espessura da
parede do anel foi de 1 mm e foi definida para ser suficientemente fina a fim de
permitir uma certa deformacdo, mas também grossa o bastante para atender a
condi¢do Ko no intervalo de tensdes previsto. Foram desenvolvidas uma andlise
mediante modelacdo numérica para avaliar as deformagdes do anel de parede de
1 mm. As simula¢gBes mostraram que, para essa espessura e na maxima tenséo
aplicada com Ko=1, as deformacdes alcancaram valores da ordem de 10*

Entretanto, os ensaios apresentaram deformacdes variando entre 10° e 10, néo
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excedendo 1,8*10% Esses valores sdo extremadamente pequenos se
comparados as deformacgdes tipicas em solos.
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Figura 2.13 Célula de carga com anel de parede fina instrumentada
desenvolvida por (Santos, 2004)

O estudo foi realizado em duas partes principais: o projeto, construcao e
calibracdo do equipamento e a conducdo de ensaios de compressao confinada.
Os ensaios de compressao confinada foram conduzidos utilizando amostras de
uma areia fina de granulometria uniforme, extraida de uma jazida em Osorio, RS,
misturada com fibras e cimento. As misturas de solo foram preparadas com dois
comprimentos de fibras (6mm e 12mm), trés teores de cimento (1%, 3% e 7%) e
sob trés diferentes condi¢bes de cura: sem aplicacdo de tensdo vertical, com
indice de vazios modificado por uma tensao vertical de 500 kPa antes da cura e
com tenséo vertical de 500 kPa durante a cura. As tensdes aplicadas nos ensaios

da pesquisa chegaram até 3000 kPa.

Os resultados indicaram que o equipamento desenvolvido funciona de forma
satisfatoria, fornecendo dados coerentes e confiaveis. Observou-se que a adicédo
de fibras ao solo diminui os calores de tens&o horizontal e do coeficiente de
empuxo em repouso Ko, com uma redu¢do mais acentuada associada ao aumento

do comprimento das fibras. A adicdo de cimento também reduziu a tensao
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horizontal e introduziu uma tenséo horizontal residual que aumento com o teor de
cimento. Além disso, um aumento na quantidade de cimento resultou em maior
rigidez do material. A presenca de cimento fez com que os valores de Ko nédo
permanecessem constantes durante o carregamento. AlteragBes nas condicbes
de cura ndo geraram mudangas significativas nas tensdes, mas o indice de vazios
e a tenséo de cura influenciaram a rigidez inicial dos materiais cimentados, com

maior rigidez observada para a cura sob tenséo vertical de 500 kPa.

2.7.
Altas tensfes aplicadas em materiais granulares

A pesquisa sobre o comportamento de solos granulares em altas tensdes
comecou na década de 50, do século XX, com ensaios em areias submetidas a
tensdes de confinamento relativamente baixas para o padrdo de hoje, mas altas

para os equipamentos disponiveis naquela época (Camparia, 2011).

A terminologia “altas tensdes” é bastante e subjetiva e pode ter significados
diferentes para diferentes engenheiros, porém foi definida por Vesic & Clough

(1968), onde determina diferentes faixas de nivel de tensdes da seguinte forma:

Baixas Tensdes: de 0 até 1 MPa

Tensdes Elevadas: de 1MPa até 10 MPa

Altas tensdes: de 10 MPa até 100 MPa
Tensdes Muito Altas: de 100 MPa até 1000 MPa
Tensbes Ultra Altas: Superiores de 1000 MPa

YV V VYV V V

O termo “Altas Tensdes” ainda sera usado como uma definigdo genérica

para se referir as “Elevadas” e “Altas” Tensdes, nesta pesquisa.

Atualmente existem uma série de aparelhos para ensaiar materiais
granulares a altas tensdes ou mais (Solans, 2010;Consoli et al., 2023). No entanto,
esses ensaios sao limitados pelo tamanho da amostra: quanto maior a tensdo de
confinamento requerida, menor sera a amostra viavel para o ensaio (Campafia,
2011).
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2.7.1.
Ensaios de compressao uniaxial em altas tensdes em diferentes
solos

Testes de Compressao unidimensional realizados em solos secos e
saturados, com niveis de tensdo vertical de até 69 Mpa, foram relatados por
Roberts & de Souza (1958). Seus testes foram conduzidos como ensaios
edomeétricos, ou seja, as amostras foram carregadas incrementalmente usando
um acumulador de géas/fluido, cilindro hidraulico, célula de carga, pistdo e
consoliddmetro. As dimensdes das amostras eram de 28,7 ou 69,8 mm de
didmetro e 8,9 a 19,1 mm de altura. Os solos ensaiados incluiam argila azul de
Boston, argilas venezuelanas, areia de Ottawa 20-40, uma areia de quartzo bem
arredondada e graduada, e uma areia de quartzo angular e uniforma. Os autores
usaram o termo “pressao critica” para definir o nivel de tensao vertical no qual os
graos de areia comecaram a se quebrar e a compressibilidade da areia aumentou
abruptamente. Para niveis de tensdo superiores a pressao critica, os autores
descobriram que: o indice de compresséao (Cc) das areias era igual ou superior ao
das argilas, além de que as deformacg@es eram significativamente dependentes do
tempo durante cada incremento de carga. A compressao dependente do tempo
foi atribuida a um processo de quebra de gréos, seguido pela redistribuicdo de
tensdes que levava a um esmagamento adicional dos grdos. Os resultados dos
testes de graduacao pdOs ensaios, indicaram que a areia de quartzo uniforme se
tornava mais graduada com cada incremento adicional de tenséo vertical. Os
autores concluiram que, para uma areia com uma angularidade inicial dada, a
magnitude de presséo critica dependia quase exclusivamente do indice de vazios

inicial, e a presséo critica aumentava com a diminuicdo do indice de vazios inicial.

Kjaernsli & Sande (1963) conduziram ensaios de compressao
unidimensional até uma tensdo méxima de 2,65 MPa em vérias amostras de rocha
triturada e cascalho. Os materiais testados eram compostos por particulas
angulares de sienito, gnaisse e calcario, particulas de cascalho arredondado e
materiais moreniticos de particulas subarredondadas. O tamanho maximo das
particulas em todos os materiais era inferior a 128 mm. Os testes foram realizados
em um consolidometro de tensdo controlada, com diametro interno de 500 mm,
altura de 250 mm e espessura da parede do molde de 20 mm. Na Tabela 2, estédo
resumidas as propriedades dos materiais testados. O indice "chancado" é uma

medida da quebra de particulas ocorrida durante o ensaio e corresponde a
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porcentagem que passa na peneira onde, antes do ensaio, ndo passava nada. Um
ensaio durou um ano, sendo inundado com &gua duas vezes. A partir deste
ensaio, os autores concluiram que as deformacdes sob cada incremento de carga
eram dependentes do tempo. Observou-se um aumento nas deformagdes quando
a agua foi introduzida e a quebra de particulas foi a principal causa da mudanca
de volume. As conclusdes gerais do estudo foram: A compressdo volumétrica
diminui & medida que aumenta a dureza do material, os solos com graos de
superficie lisa comprimem menos do que 0s solos com grdos rugosos, a
magnitude da compressibilidade volumétrica é inversamente proporcional a
densidade relativa e por ultimo os solos bem graduados comprimem menos do

que os solos mal graduados.

No ano de 1963, Hendron compartilhou os resultados de ensaios de
compressao uniaxial, nos quais foram aplicadas pressdes verticais maximas de
22,7 MPa em gquatro amostras de areias previamente secas em estufa. O propésito
desses testes era investigar os efeitos da densidade relativa inicial no coeficiente
de empuxo em repouso (ko) e na capacidade de absor¢éo de energia de cada tipo
de areia. O equipamento utilizado por Hendron foi instrumentada para permitir a
medicao da tensao radial, possibilitando a analise do tensor de tensdo completo.
As quatro variedades de areia testadas foram: areia de Minnesota (com graos de
silica uniformemente arredondados), areia da Pensilvania (com graos de silica
angulares e grossos), areia do rio Sangamon (com grdos subangulares de médio
a fino) e areia do rio Wabash (com grdos subangulares bem graduados a
subarredondados).

Hendron observou que a rigidez inicial de todas as areias aumentou
conforme a densidade relativa se elevava. Ao comparar os resultados dos ensaios
nas quatro categorias de areias, o pesquisador também evidenciou que as
caracteristicas dos graos de areia influenciaram significativamente na magnitude
do modulo edométrico (confinado). A titulo de exemplo, o0 médulo edométrico da
areia arredondada de Minnesota foi de 9 a 10 vezes maior do que o obtido para a
areia angular da Pensilvania, considerando a mesma densidade relativa, conforme

ilustrado na Figura 2.14.



50

2o 1 T 17T 1  E—

m| Areia de Minnesota i |

1 1 I | ™
¥ Areia de Pennsylvania I

1 1 1 ! | |

|

0| Areia de ric Wabash | /r’ ] |

" - 5 l i S N S i
A

Areia de rio Sangamon n | | 1 T
| | | |
Avg.[D = D749 ' g 5 i ' l
I50] - /./ T [ 1 1
| 1 1

Modulo de compressdo . 1000 psi.

| P T e '_
100 | / 1, —T | a | 8
4 - .
f/ — \-!hﬁq:——c g > o
LS 0
™
o / ﬁ - <
i
/ s |
°z a0 300 T — 2000 2400 00 200 w800

Tensdo vertical , psi.

Figura 2.14 Modulo de compressao versus tensao vertical (adaptado
Hendron, 1963)

Ao analisar as tensdes verticais e radiais nas quatro diferentes amostras de
areia, Hendron identificou os seguintes padrbes: o coeficiente de empuxo em
repouso (ko) manteve uma magnitude constante para pressdes baixas e
intermediarias, também para pressfées mais elevadas, houve um leve aumento
nos valores de ko, durante a fase de descarga, as tensdes verticais diminuiram em
uma taxa mais rapida do que as tensdes radiais, e por ultimo nas fases finais de
descarga, as tensdes radiais superaram as verticais. Em pressdes baixas e
intermediarias, os valores de ko aumentaram a medida que a densidade relativa

inicial diminuiu.

Contrariando a expectativa inicial, que associava o aumento da pressao de
confinamento a elevagdo do angulo de friccdo interna em muitos tipos de solos,
0s ensaios de Hendron (1963) claramente indicaram que o ko mantinha uma

relacdo inversa com o angulo de friccao interna.

Hendron (1963) também destacou que, para um determinado nivel de
tensdo, "todas as propriedades fisicas mensuraveis sdo iguais e independentes
do indice de vazios inicial antes da aplicacdo da carga." Por exemplo, ao

representar os valores de tensédo-deformacao da areia da Pensilvania em relacdo
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ao indice de vazios versus a tensao vertical, observou-se que os dados dos
ensaios para varias densidades relativas iniciais tendiam a se agrupar em uma
dnica curva, conforme ilustrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 Variacdo da tensdo vertical versus o indice de vazios durante

aplicacdo da carga uniaxial adaptado Hendron (1963)

Hendron, Davisson, & Parola (1969) documentaram ensaios de deformacéo
uniaxial nao drenada conduzidos até niveis de tenséo vertical maxima de 138 MPa
em amostras remodeladas e ndo perturbadas de argila siltosa e silte arenoso. Os
testes foram realizados para investigar a influéncia do grau de saturacdo no
comportamento tensédo-deformacdo em alta tensé@o e para refutar o conceito de
grandes deformacdes se desenvolveriam em materiais de grdo fino sob alta
tensdo devido a quebra dos graos. Alguns de seus dados sdo suspeitos, pois as

amostras dentro do dispositivo de teste ndo foram seladas e o fluido nos poros
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poderia drenar da amostra e fluir através do mecanismo de carregamento. Os
autores chegaram as seguintes conclusdes: o grau de saturacdo e o indice de
vazios inicial foram as principais variaveis que controlaram o comportamento
tensdo-deformagdo em altas tensdes e por outro lado, desde que suas
propriedades fisicas iniciais fossem as mesmas, amostras remoldadas e néo
perturbadas exibiram comportamento tensdo-deformacédo similar acima de 21
MPa.

2.7.2.
Ensaios triaxiais em altas tensdes em diferentes solos

Vesic & Barksdale (1963) parecem ser 0s primeiros pesquisadores a
publicar na literatura os resultados de ensaios triaxiais em tensdes de
confinamento de até 69 MPa. Eles conduziram os ensaios de compressao triaxial
drenada e de tensdo normal média constante em amostras secas e saturadas de
areia do Rio Chattahoochee; todas as amostras foram preparadas secas. Esta
areia tinha um coeficiente de uniformidade de 2,5, um tamanho médio de particula
de 0,37 mm e razdes de vazios maximas e minimas de 1,10 e 0,61,

respectivamente; as amostras foram testadas a uma densidade relativa de 78%.

Os autores encontraram consideravel curvatura na envoltéria de ruptura ao
longo da faixa de tensBes de confinamento investigada; os angulos de atrito
secantes foram de 44° em tensdes baixo de 0,07 MPa, 39° em 0,49 MPa, e 30°
em tensfes abaixo de 69 MPa. Os autores relatam que o componente de
dilaténcia da resisténcia ao cisalhamento contribuiu para a curvatura da envoltéria
de falha; o componente de dilatancia foi maior em um nivel de tensdes de 2,45
MPa e foi negligencidvel acima de 4,90 MPa. Durante os testes de tensao
constante a 4,71 MPa, os autores ndo detectaram nenhuma mudanga de volume
durante o cisalhamento, e em niveis de tensdes mais altas, as amostras exibiram

mudancgas de volume compressivas.

A quebra de graos significativa foi observada nas etapas de adensamento
(Figura 2.16) e na aplicagdo do cisalhamento (Figura 2.17), sendo identificada

uma maior quebra dos gréos na etapa de cisalhamento.
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Figura 2.17 Curvas granulométricas antes e depois dos ensaios de
compresséo triaxial em altas tensdes na etapa de cisalhamento (adaptado
Vesic & Barksdale, 1963)

Os autores concluiram que: solos densos sem coesdo exibem dilatancia
apenas em niveis baixos de tensdo de confinamento; também que acima de uma
“tensao critica”, que foi de 4,9 MPa para esse ensaio para a areia do Rio
Chattahoochee, a quebra de grdos foi um componente dominante durante o
cisalhamento; de igual forma o componente friccional da resisténcia ao
cisalhamento foi proporcional a tensdo normal em toda a faixa de tensdes
investigada e por dltimo o componente de dilatdncia da resisténcia ao
cisalhamento é negligenciavel acima da tenséo critica e atinge um maximo em

aproximadamente metade dela.

Bishop, Webb, & Skinner (1965) descreveram oito ensaios (trés ensaios de
compressao triaxial consolidades e drenados, trés ensaios de compressao triaxial
consolidados e ndo drenados dois ensaios especiais) realizados em amostras de
areia fofa saturada do Rio Ham. As porosidades maxima e minima dessa areia
foram de 48 e 38 %, respectivamente. A pressdo de confinamento méxima

aplicada foi de 6,9 MPa. Os trés ensaios drenados exibiram apenas uma pequena
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queda no angulo de atrito, de 33,5° para 30,2°, com 0 aumento da tensdo. Foram
necessarias deformagdes axiais entre 25 e 30 % para romper essas amostras.
Todos os ensaios ndo drenados geraram poropressdes positivas durante o
cisalhamento. Um ensaio ndo drenado, com uma tensdo de confinamento efetiva
inicial de 6,83 MPa, teve um angulo de atrito de apenas 21,3° no pico de tenséo
desviadora e um angulo de atrito de 34,2° na falha final. Produziu um parametro
de poropresséo A de 1,0 no pico de tensdo desviadora e um valor de 1,83 na falha
final. Os autores observaram que esse comportamento conflitava com a teoria do

estado critico e atribuiram as diferencas a quebra de graos.

Bishop (1966) forneceu um resumo do comportamento dos solos sob altos
niveis de tensdo. A maioria dos resultados apresentados foram de ensaios de
compressao triaxial drenados e ndo drenados realizados no Imperial College em
amostras saturadas de areia do Rio Ham, com tensdes de confinamento maximas

de 27 MPa. O autor produziu a Figura 2.18 detalhada a seguir.

1000 g
1 @2 | W2

Pedregulho arenoso siltoso -,

(Hall et of) . (Hirschfeld et/;y
800 - _y / -

Areia X

. . <" | Areiado Rio Ham
Sedimento glaciar com U.0. _‘/ - -~ — (Bishop et af)
Unsley et al) =—— ; !

Enrocamento _.‘.
(Morsol)—\' 7

T

Areia do Rio Chatahoochee !
(Vesic et ol)

Silte Cannonsville [,

Tensdo de cisalhamentao

.
.

| sr ] |- Bishop et al)

—
.

L~ | 1.0._

Argila Avonmouth’
< >—(Smotryeh)
, / == (Hirschfeld et o)
Lot / Argila London
- _'__,...-‘"' inalterada >

a

L—" R i
Argila de Londres

. sult* Consolidado a partir de lama
(B\ishop et al)

600 BOO Q00 1200 1400
Tensdo efetiva RS.L

Figura 2.18 Envoltéria de ruptura de ensaios drenados, para

diferentes tipos de solos ( adaptado Bishop, 1966)

As envoltérias de ruptura apresentadas na Figura 2.18, foram relatados na

literatura para varios materiais. O autor afirmou que, para materiais granulares

1600
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(areias, cascalhos e enrocamentos), a curvatura da envoltdria de ruptura estava
associada a quebra de grdos e era mais distinta para materiais que “sdo
inicialmente densos ou fortemente compactados” e “sao inicialmente de tamanho
de grao relativamente uniforme”. A quebra de graos diminui o aumento de volume
na falha e, assim, resulta em um angulo de atrito reduzido na falha. Ao comparar
os angulos de atrito de ensaios drenados em amostras fofas e densas de areia do
Rio Ham, Bishop encontrou uma diferenca de 5° a uma tenséo de 0,7 MPa, mas
apenas uma diferenca de 0,2 °© a 6,9 MPa, ou seja, a magnitude dos angulos de
atrito converge com o aumento da pressao de confinamento. Amostras densas,
que se dilatavam em niveis de tensdo abaixo de 3,4 MPa, se compactavam
durante o cisalhamento em niveis de tenséo acima de 3,4 MPa. Bishop encontrou
uma forte correlagé@o entre o &ngulo de atrito e a taxa de dilatag&o (d\/da) e concluiu
que “a curvatura da envoltéria de falha €, por tanto, em grande parte explicada

pela diminuigdo da taxa de dilatagcdo com o aumento da tensao”

O autor relatou que a quebra de graos ocorreu nos niveis de tensdo mais
elevados e que foi mais severo durante o cisalhamento do que durante a
compressao hidrostatica. Bishop relatou que os ensaios de cisalhamento néo
drenados em amostras fofas de areia do Rio Ham exibiram um comportamento
instavel semelhante ao das argilas rapidas (“quick clays”). Para uma amostra com
uma tensao efetiva inicial de 6,2 MPa, o angulo de atrito mobilizado no pico de

tensao desviadora foi de 62% do valor na falha final.

Na sexta Conferéncia Internacional de Mecéanica dos Solos, Bishop (1966)
abordou novamente aspectos do comportamento do solo sob altos niveis de
tensdo de confinamento, onde definiu alta tensao de confinamento, niveis de 7 até
70 MPa. Também discutiu a tarefa frequentemente dificil de determinar a tenséo
de pico em ensaios de compressao triaxial drenados em materiais sem coeséo,
onde ocorre quebra de grdos em grandes deformagbes. Ele descreveu uma
andlise simples de tensdo do empacotamento e contato das particulas, na qual o
tamanho das particulas € eliminado das equacdes finais para a tensédo de
contacto. A partir dessa analise, ele concluiu que a magnitude de quebra e fratura
dos grdos era controlada pela resisténcia e compressibilidade das particulas
individuais e n&o pelo seu tamanho, e, portanto, podem ocorrer em niveis de
tensdo relativamente baixos. O autor também mostrou que solos com uma

granulometria mal graduada inicial e assim uma alta porosidade inicial, geram
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maiores deformacdes volumétricas durante o cisalhamento do que materiais bem
graduados. Assim, um material bem graduado seria uma fonte melhor de aterro
para barragens altas, reduzindo tanto a quebra de grdos quanto as mudancas no
angulo de atrito.

Lee e Seed (1966, 1967) documentaram uma seérie de ensaios de
compressao triaxial realizados para investigar “a relagdo entre resisténcia,
mudangas de volume e tensédo de confinamento em ensaios drenados a altas
tensdes de confinamento”. Os ensaios foram executados em duas areias, a do Rio
Sacramento e uma areia densa de Ottawa. Uma série mais extensa de ensaios foi
conduzida na areia do Rio Sacramento, uma areia fina e uniforme com indices de
vazios maximos e minimos de 1,03 e 0,61 respectivamente, com graos de forma
sub-angulares a sub-arredondaras, consistindo principalmente de minerais de
feldspato e quartzo. A areia de Ottawa tinha grdos bem arredondados, que
“exibiram alta resisténcia ao esmagamento”. As amostras de ensaio totalmente
saturadas tinham inicialmente 35,6 mm de diametro e 86,4 mm de altura, e foram

ensaiadas a tensoes de confinamento maximas de 13,73 MPa.

Lee & Seed (1967) descreveram uma série de ensaios nos quais as
amostras foram preparadas com densidades relativas de 100% e testadas a
tensbes de confinamento variando de 0,098 a 11,77 MPa. As seguintes
observacdes foram associadas ao aumento de tensdo de confinamento: as curvas
tensdo-deformagdo transitaram de um comportamento fragil para um
comportamento ductil, a deformacgédo axial até a ruptura aumentou, e a areia exibiu
menos dilatdncia. Todos os ensaios drenados a tensfes a tensdes de
confinamento acima de 2,9 MPa exibiram deformagbes volumétricas
compressivas durante o cisalhamento. Os autores fizeram varios comentéarios
notaveis sobre o comportamento tensdo-deformacdo: “as caracteristicas de
mudanca de volume tensdo-deformacgéo da areia densa em altas tensfes de
confinamento nao sao diferentes daquelas da areia fofa em baixas pressées” e
“para cada tensao de confinamento, as mudangas de volume que acompanham
as deformacdes de cisalhamento tendem a produzir amostras com a mesma razao
de vazios na ruptura, mesmo que as razdes de vazios iniciais possam ser muito

diferentes”.
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Lee e Seed (1967) indicaram que as inclina¢des das envoltérias de Mohr
diminuiram com o aumento da tensdo de confinamento até 3,92 MPa; as
inclinagbes da areia densa diminuiram de 41 para 24°. E as da areia fofa
diminuiram de 34 para 24°. Em tensdes de confinamento acima de 3,92 MPa, as
envoltdrias de Mohr exibiram um leve aumento na inclinacao e, em tensdes mais
altas, as envoltérias eram aproximadamente lineares. Nas pressfes de
confinamento mais altas, as amostras fofas e densas apresentaram resisténcia
equivalentes, ou seja, as resisténcias medidas eram independentes das
densidades iniciais das amostras. Em contraste com a areia do Rio Sacramento,
os resultados dos testes em areia densa de Ottawa indicaram que a envoltéria de
falha teve uma inclinagéo gradualmente decrescente ao longo de toda a faixa de
niveis de tensdo investigados (0, 10 a 13,73 MPa). Os autores atribuiram as
diferencas no carater das envoltérias de falha a alta resisténcia a quebra da areia

de Ottawa.

Para a areia do Rio Sacramento, Lee e Seed também determinaram o indice
de vazios critico, a tensdo de confinamento critica e a envoltéria de Mohr sob
condi¢bes de volume constante. Em tensfes de confinamento abaixo 3,92 MPa,
0s autores descobriram que o indice de vazios critico e a tensao de confinamento
critica estavam unicamente relacionadas entre si e eram “completamente

independentes do indice de vazios inicial da amostra do ensaio”.

A quebra de grdos foi evidente nas amostras pos-teste tanto da areia de
Ottawa quanto da areia do Rio Sacramento. Para a Ultima areia, a porcentagem
passando pela peneira #200 aumento 2% (a granulometria original) para 50%
guando submetida a uma presséo de confinamento de 13,73 MPa (Figura 2.19).
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Figura 2.19 Variacdo da granulometria durante os ensaios de

compresséo triaxial drenados (adaptado Lee & Seed, 1967)

Lee e Seed consideraram necessario adicionar a quebra de graos e os
efeitos de rearranjo como um componente de resisténcia em uma relagéo para a
resisténcia geral de um material sem coeséo. A quebra de particulas teve uma
influéncia consideravel na resisténcia mobilizada em volume constante. Os
autores afirmaram que “a quebra de grdos em ensaios a altas tensbes de
confinamento absorvera energia, fazendo com que o angulo de atrito corrigido
para os efeitos de dilatacdo seria maior que o angulo de atrito de deslizamento”.
Em sua relagéo, a resisténcia ao cisalhamento medida foi a soma da resisténcia
devido ao atrito de deslizamento, efeitos de dilatagdo (um valor positivo para
deformacfes volumétricas de dilatacdo e um valor negativo para deformacdes

volumétricas compressivas).

Consoli et al. (2023) trabalharam em um estudo para determinar a linha de
estado critico (LEC) para rejeitos de minério de ferro silto-arenoso sob um amplo
espectro de tensbes confinantes, variando de baixas a extremamente altas. A

pesquisa buscou compreender o comportamento mecéanico desse material em
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pilhas de rejeitos secas, com énfase no impacto da compactacéo e da quebra de
graos em condicdes de alta tenséo.

A metodologia foi dividida em trés etapas principais. Primeiro, realizou-se a
caracterizacao fisica do material, incluindo analises de granulometria, indices de
vazios e mineralogia. Os rejeitos foram classificados como areia siltosa n&o
plastica, com particulas marcadamente angulares. Em seguida, foram conduzidos
14 ensaios triaxiais drenados, abrangendo tensfes confinantes de 0,075 MPa a
120 MPa. Adicionalmente, foram realizados ensaios complementares para avaliar
a compressibilidade isotrépica e a ocorréncia de quebra de gréos. Por fim, os
resultados foram analisados a luz da teoria da mecénica dos solos no estado
critico (CSSM), e uma nova equacao foi proposta para modelar a LEC no plano

volume especifico (v) versus o logaritmo da tensao efetiva média (Inp’).

Os resultados mostraram que, sob compressao isotropica, amostras densas
e fofas convergem para uma linha de compressdo normal com o aumento da
tensdo. A quebra de gréos foi observada em tensbes superiores a 1 MPa e
aumentou significativamente com a tensdo aplicada, causando mudangas na
granulometria e influenciando o comportamento mecéanico do material. No plano
v-Inp’, a LEC apresentou um formato curvo, que foi ajustado por uma fungao
sigmoide inversa. Esta curva é composta por trés segmentos: uma secao inicial
com inclinacdo suave, uma parte intermediaria ingreme e uma secédo plana em
altas pressoes, associada a quebra extrema de gréos. No plano tenséo desviadora
(q) versus tensao média efetiva (p'), foi observada uma nao linearidade na LEC
em pressdes superiores a 2 MPa, diretamente influenciada pela quebra de

particulas.

O estudo concluiu que o comportamento dos rejeitos sob altas pressbées é
fortemente influenciado pela quebra de gréos, o que altera a localizacdo e a forma
da LEC nos planos de tensfes e densidades. A equacao proposta fornece uma
abordagem continua para descrever o comportamento desses materiais e pode
ser utilizada para aprimorar modelos constitutivos existentes. Esses resultados
contribuem para um melhor entendimento do comportamento de rejeitos
compactados em pilhas secas, auxiliando no projeto e na gestdo geotécnica

dessas estruturas.
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2.8.
Fenomeno de quebra de graos

Este fenbmeno, € um dos principais fatores que dominam o comportamento
do solo a altas tensdes (Miura & Yamanouchi, 1975). Muitos problemas praticos
estdo relacionados a esse fendmeno na engenharia geotécnica, como a
estabilidade de barragens de terra ou aterros, a capacidade de carga de estacas
ou a interacdo de estacas com materiais esmagaveis ao redor de estacas
cravadas (Daouadji & Hicher, 2009). A quebra de gréos consiste ao fato de que,
apoés a particula receber energia suficiente, ocorre sua falha, resultando na fratura
em particulas menores. Este mecanismo induz um rearranjo dos gréos do material
e uma maior compressibilidade do solo, culminando em altera¢gfes volumétricas e
melhorias na graduacdo da amostra. Na figura Figura 2.20 a classificagdo dos
modos de quebra de graos correspondentes a fratura, que ocorre uma divisao do
grao resultando em gréos semelhantes de menor tamanho; por atrito, que o grao

se quebra em um Unico grao ligeiramente menor e varios muito menores; e por

particulas finas (%<d10).

abras&o, que as asperezas do grdo se quebram, resultando na producédo de
<> v Q = / PO

(2 (b {ch

Figura 2.20 Diferentes modos de quebra de graos a) Fratura b) Por

atrito e c) Por abraséo (Daouadji & Hicher, 2009)

Existem diferentes causas que influenciam na quantidade de quebra que o
material granular pode experimentar em altas tensfes. Essas causas podem ser
caracteristicas intrinsecas do material ou fatores externos, 0s quais sao

detalhados a seguir.
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e Caracteristicas do material granular:

Dentro das caracteristicas principais dos materiais granulares no que
respeita a quebra de graos sdo o tamanho de particula, a forma do grédo e a
mineralogia. Em relacdo ao tamanho das particulas, pode-se dizer que, ao
aumentar o tamanho dos grdos, a magnitude da quebra dos grdos também
aumenta (Figura 2.21). Isso se deve principalmente ao fato de que as particulas
de maior tamanho apresentam mais imperfeic6es ou defeitos em comparacdo com
as de menor tamanho. Isso se reflete na alta probabilidade de que essas
imperfeicbes presentes nas particulas desencadeiem a quebra delas. As
particulas pequenas sdo geralmente formadas pela quebra dos grdos maiores
com essas imperfeicdes. Como a quebra é um processo continuo, espera-se uma

menor quantidade de imperfei¢cdes nas particulas subdivididas.
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Figura 2.21 Comparacédo de quebra de gréos considerando diferentes

tamanhos maximos de particulas (adaptado Lo & Roy, 1973)

No que se refere a forma das particulas, de maneira semelhante a influéncia
do tamanho, ao aumentar a angulosidades delas, aumenta-se a quebra dos graos
(Figura 2.22). Particulas mais angulosas sofrem quebra facilmente, pois ha uma

concentracdo de tensbes em pequenas zonas angulosas.
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A mineralogia das particulas do material granular condiciona o efeito de
quebra de graos, principalmente pela resisténcia individual das particulas. Com
isso, espera-se que, quanto mais resistentes forem as particulas, menor sera a
ruptura gerada ao serem submetidas a uma pressdo de confinamento elevada.

Isso é confirmado na Figura 2.23, onde sdo apresentados resultados de
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minerais: aluminio, quartzo e calcéario (adaptado Lo & Roy, 1973)
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e Distribuicdo granulométrica inicial

A distribuicdo granulométrica inicial ou a graduacdo do material também
condiciona a resposta mecanica em termos de ruptura de particulas. Espera-
se que materiais com granulometria uniforme apresentem maior ruptura de
particulas e, portanto, maior compressibilidade do que materiais bem

graduados com 0 mesmo tamanho maximo de particulas.

Na Figura 2.24, sdo apresentados os resultados de Lee & Farhoomand
(1967) para as distribuicbes granulométricas indicadas na Figura 2.21. E
apresentado o termo de Ruptura Relativa na Figura 2.24 (1), definido pela
razdo entre D15 inicial/D15 final em funcdo da maior tensé@o principal para
ensaios de compressao triaxial. Observa-se que os materiais A e F, com igual
tamanho maximo e distribuicbes uniformes e bem graduadas,
respectivamente, apresentaram um comportamento distinto em termos de
ruptura. O material A apresenta uma maior magnitude de ruptura de graos para
a mesma tenséo principal maior em comparagao com o material F. Por outro
lado, na Figura 2.24 (2), observa-se algo similar em termos de
compressibilidade para o material A em comparacdo com o material F. Essa
resposta estd associada principalmente ao fato de que o material A precisa
cobrir uma maior quantidade de tamanhos para alcancar um estado mais

compacto em comparacdo com o material F.
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Figura 2.24 Comparacao de ruptura e compressibilidade com diferentes

tipos de graduacdo inicial a) Ruptura; b) Compressibilidade (adaptado
Lee & Farhoomand, 1967)
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e Efeito agua

Alguns autores, entre os quais se destacam Lee & Farhoomand (1967),
notaram que a quebra de graos aumenta substancialmente com a presenca de
agua. No entanto, Miura & Yamanouchi (1975) estudaram esse efeito com base
em ensaios triaxiais e compressdes confinadas para diferentes liquidos no
processo de saturacdo. Eles investigaram o efeito da 4gua na areia Toyoura sob
uma perspectiva mecanico-quimica, mencionando que a perda de resisténcia dos
graos sob acdo da agua esta ligada a mudancas na energia superficial das
microfissuras ja existentes, sendo a agua o fator acelerador no processo de
ruptura.

Os autores atribuem grande importancia a agua no processo de quebra de
graos, provavelmente ligada a sua alta polaridade, baixa viscocidade e baixo
volume molar. Na Figura 2.25, é apresentado o aumento da quebra de graos para

condigbes de amostra seca e saturada em funcdo da presséo isotropica.
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Figura 2.25 Comparacdo do grau de quebra de grdos em funcéo da

pressao isotropica ( adaptado Miura & Yamanouchi, 1975)

e Densidade do material

Os materiais granulares com diferentes densidades iniciais respondem de
forma distinta diante de uma solicitacdo de cisalhamento. E esperado que, a

baixas pressfes, materiais densos apresentem uma resposta dilatante, enquanto
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materiais fofos exibam uma resposta contrativa. A natureza dilatante de um
material denso diminui com o0 aumento da pressao de confinamento, variando para
um comportamento contrativo a pressoes mais altas. A magnitude da pressao na

qgual o comportamento dilatante & suprimido depende apenas da densidade

relativa inicial.

Também foi observado que a densidade inicial condiciona a resposta em
termos de magnitude de quebra de grdos, sendo Al-Hussaini (1983) um dos
primeiros a observar esse fendbmeno, notando que h& variacdes, embora néo
significativas, na distribuicdo granulométrica para materiais com densidades
média e alta. Os resultados dos ensaios de Al-Hussaini (1983), realizados sobre
cascalhos a pressfes médias, mostram que o material denso apresenta uma
guantidade ligeiramente maior de quebra de grdos em comparagéo com o material

de densidade média.

Lade & Bopp (2005) investigaram o efeito da densidade relativa inicial sobre
o0 comportamento drenado da areia Cambria, por meio de ensaios de compressao
e extensdo triaxial e consolidacao isotrépica. Alguns resultados sdo apresentados
nas Figura 2.26 e Figura 2.27 para compressao triaxial, Figura 2.28 e Figura 2.29
para extensdo triaxial e Figura 2.30 para consolidacdo isotropica,
respectivamente. Ensaios foram comparados a diferentes pressbes de

confinamento, 2 MPa e 45 MPa.
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Na Figura 2.26 b), observa-se que a areia solta (DR= 30%) desenvolve uma
maior contracdo, em termos de mudanca volumétrica, em comparacdo com a
areia de densidade média (DR= 60%) sob uma pressdo de confinamento de 2
MPa. Esse comportamento esta associado principalmente ao grande rearranjo e
a quebra de gréos na areia fofa durante a fase de solicitacao de cisalhamento no
ensaio. Com o aumento da presséo de confinamento para 45 MPa, ver Figura 2.27
b), ocorre maior quebra de gréos e rearranjo durante a fase de compressao
isotropica do ensaio, o que reduz gradualmente o efeito da densidade inicial sobre
0 comportamento. Isso é refletido na Figura 2.26.a) e na Figura 2.27.a), onde as
respostas, em termos de relacdo entre tensdes principais, deformacéo e variacdo

volumétrica, se sobrepdem para o material fofo e de densidade média.

No caso de extenséo triaxial, Figura 2.28. e Figura 2.29., observa-se um
comportamento semelhante, notando que, para o intervalo de pressfes ao qual o
material foi submetido, desenvolve-se uma menor quantidade de quebra de gréos,
e a densidade inicial ainda condiciona a resposta. Isso esta associado a influéncia

da trajetéria de tensdes no comportamento.
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Para a compressao isotropica em diferentes densidades, Figura 2.30.,
observa-se que existe uma pressao de confinamento acima da qual a resposta se
torna independente da densidade inicial. Um comportamento semelhante é
apresentado para a condi¢cdo ndo drenada nos ensaios de compressao e extensdo
a altas pressdes de confinamento, Figura 2.31 e Figura 2.32, respectivamente,
onde é possivel observar a comparacgéo de respostas para DR= 30% e DR= 60%
sob uma presséo de confinamento de 30 MPa.

Nesse caso, observa-se que a resposta é controlada pela tendéncia
contrativa, o que se reflete no desenvolvimento de poropressdes positivas, Figura
2.31 b) e Figura 2.32 b), e uma independéncia da densidade inicial na geragéo de
poropressao. No entanto, em termos de resposta tensdo-deformagéo, ainda néo
se elimina completamente a dependéncia da densidade inicial, Figura 2.31 a) e
Figura 2.32 a).

Comparando a resposta drenada, Figura 2.26 a Figura 2.29, e ndo drenada,
Figura 2.31 e Figura 2.32, observa-se que, no caso nao drenado, ainda ha
dependéncia da densidade inicial no comportamento do material, ao contrario do
caso de compressédo drenada sob uma presséo de confinamento de 45 MPa. Isso
esta associado principalmente ao efeito conjunto da trajetéria de tensdes a que o
material foi submetido e a magnitude da quebra de gréos gerada na compressao

triaxial.
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o Efeito do Tempo

Vesic & Clough (1968) foram os primeiros a observar experimentalmente a
dependencia do tempo no comportamento de materiais granulares submetidos a
altas tenso@es. Eles observaram que o tempo necessario para conlcuir o processo

de consolidacdo ou adensamento € proporcional a pressao de confinamento.
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Takei, Kusakabe, & Hayashi (2001)estudaram o fenomeno de dependencia
de tempo devido a quebra de gréos por meio de dois tipos de experimentos. No
primeiro, foram realizados ensaios de quebra de gréos individuais de quatro
materiais distintos, nos quais foram obtidas informacdes sobre a quebra de gréos
e 0 rearranjo, resistencia a ruptura, curvas de carga-deslocamento, numero de
fragmentos e forma dos fragmentos ap6s a ruptura. No segundo, ensaios de
compressao unidimensional foram realizados em um grupo de particulas dos
mesmos quatro materiais. A partir disso, foram obtidos resultados como os
apresentados na Figura 2.33
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Figura 2.33 Curvas deformacao-tempo com distintas tensfes axiais

sobre particulas de quartzo adaptado Takei et. al (2001)

Na pesquisa anterior, conclui-se que a dependencia do tempo no fenomeno
de ruptura esta associada ao progresso com a correncia de quebra de graos,
seguida de um rearranjo dos fragmentos e redistribuicdo do estado tensional.
Quando a tensdo mobilizada excede a resistencia individual da particula, ocorre a
ruptura e o estado de equilibrio do sistema se altera, gerando e reorganizando
alguns fragmentos. Esses fragmentos se movem entre 0os poros até alcangarem
uma nova condicdo de equilibrio. Sob essa nova condicdo, a ruptura e a
redistribuicdo ocorrem novamento. O mecanismo especifico de ruptura pode variar

dependendo das caracteristicas de quebra de gréo individual.
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O tipo de trajetdria de tensdes ao qual uma massa de solo é submetida

determina e condiciona a magnitude da ruptura de particulas. Lee & Farhoomand

(1967) compararam a ruptura relativa Disinicial/Disfinal em fungéo da tenséo

principal maior og;, para consolidacdes isotropicas (Kc=0g,/05;=1) e consolidacdes

anisotropicas (Kc>1), onde se observa que a magnitude da ruptura aumenta com

a razap de consolidacdo Kc, o detalhe na Figura 2.34.
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Figura 2.34 Comparacéo consolidacao is6tropa e anisétropa na
magnitude de rotura de particulas (adaptado Lee & Farhoomand, 1967)

Vesic & Clough (1968) compararam a distribuicdo granulométrica para
ensaios de consolidacao isotropica e compressodes triaxiais sob a mesma presséo

de confinamento (Figura 2.35). Nesse estudo, observa-se a importancia da

solicitagdo de cisalhamento sobre a magnitude da ruptura, verificando-se um

aumento na ruptura com maior pressdo de confinamento, que € ainda mais

acentuada quando hé solicitacéo de cisalhamento.
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triaxial na magnitude de quebra de gréos adaptado Vesic & Clough (1968)

Fukunomoto (1992) realizou um estudo em que complementou resultados
de outros autores para analisar a magnitude de quebra de grdos em diversas
trajetorias de tensbes. Nesse estudo, ele quantificou a evolucdo da distribuicdo
granulometrica para materiais com graduacao uniforme em ensaios triaxiais CID,
compressdo unidimensional e ensaios de compactacdo. Nas ss e ss séo
apresentados os resultados para compressdo unidimensional e ensaios de

compactacgao, respectivamente.
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Figura 2.37 Comparacédo de quebra de graos na compactacéao a
distintos nameros de golpes (adaptado Vesic & Clough, 1968)

Com o0 exposto, observa-se a progressiva alteracdo na distribuicdo
granulométrica (aumento da ruptura) ao aumentar a tensao vertical e o nimero de

golpes nos ensaios mencionados anteriormente.
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Também, a resisténcia mecéanica dos grdos pode estar relacionada, a sua
natureza mineralogica, por outro lado, ao seu estado de alteracdo (efeito
envelhecimento). Sendo as menores particulas mais resistentes do que as
maiores (efeito de escala). O aumento na quebra de grdos também depende da
angularidade dos gréaos (fator de forma). Isso pode ser devido a uma maior
fragilidade nos pontos de contato com raios de curvatura pequenos e a intensidade
das forgas nos pontos de contato.

A evolucgéo da quebra de grdos pode modificar a permeabilidade do material
granular, ou aumentar os recalques da estrutura construida sobre o solo, ou da
estrutura disposta de um material granular, como aterros ou diques de barragens

ou pilhas de rejeitos.

2.8.1.
Quantificacédo de quebra de gréos

Para a quantificacdo de quebra de gréos, diversos autores propuseram
parametros indicadores baseando-se principalmente na comparagdo da
granulometria antes e depois do ensaio. Alguns desses parametros sao baseados
em um tamanho especifico de particulas, enquanto outros se baseiam em
variagbes em toda a faixa de distribuicdo de tamanhos de particulas. Os
parametros de quebra de gréos mais utilizados na literatura correspondem aos
desenvolvidos por Marsal (1967), Lee & Far (1967) e Hardin (1985).
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Figura 2.38 Definicdo gréfica dos parametros de quebra de gréos

modificado pelo (adaptado De la Hoz, 2007)

O parametro Bg foi desenvolvido por Marsal (1967), baseando-se nos
projetos e construgdo de barragens de enrocamento. Bg é definido como a soma
das diferencas positivas entre os porcentuais de material retido nas peneiras antes

e depois de um ensaio.

Também foi definido a Quebra Relativa ou “Relative Crushing” como Dis
inicial/D1s final, onde sdo comparados os tamanhos para o 15% de material que
passa antes e depois de um ensaio. A escolha de Dis se deve ao fato de que a

pesquisa desses autores se focou em projetos de filtros para barragens de terra.

E Hardin (1985) baseou sua quantificacdo da quebra de particulas nas
variagbes em toda a distribuicdo granulométrica, definindo duas diferentes
guantidades: Quebra Potencial, Bp, como a area entre a distribuicdo
granulométrica inicial do solo e a peneira de malha N°200 (0,074 mm) e Quebra
Total, Bt, como a &rea entre a distribuicdo granulométrica inicial e final. Com isso,
ele define a Quebra Relativa ou “Relative Breakage”, Br, como a razéo entre

Quebra Total e Quebra Potencial.
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B, = — (2.1)

Outro parametro utilizado para quantificar a quebra de gréos obedece a Area

Superficial Especifica ou “Specific Surface Area”, definido pelas seguintes

expressoes:
V:
6+
s, = d; (2.2)
pLV;
6 2.3
M (23)
pD
Em donde:

V;: correspondente ao Volume Relativo aos gréos i (L%)
d;: didametro médio de gréos i (L)
p: densidade seca do material (73)

D: diametro médio ponderado

Para a determinacéo da Area Superficial Especifica, assume-se que as
particulas sdo esferas sélidas perfeitamente lisas. Essa determinacdo €
geométrica e utiliza todo o intervalo de tamanhos de particulas da distribuicéo

granulométrica.

Wagner et al. (2023) desenvolveram uma pesquisa por motivo da
necessidade de investigar novas técnicas de disposi¢do para os subprodutos da
extracao de minério de ferro. Mencionam que uma alternativa podem ser as pilhas
secas ou “Dry Stackin”, onde os rejeitos sao filtrados, compactados em camadas
ndo saturadas e estaveis, sem necessidade de barragens de retengdo. A

compactacao é realizada usando rolos compactadores que submetem os rejeitos
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a cargas de compactacdo e vibragdo. Este método, especialmente em climas
tropicais como o do Brasil, requer investiga¢ao adicional.

O programa experimental incluiu a caracterizacéo fisica dos rejeitos e a
avaliacdo do comportamento da quebra de particulas sob trés condi¢bes
diferentes: ensaios ciclicos e estaticos de edémetro, ensaios de compactacao de
laboratério (tensdes padrdo e modificado) e ensaios de vibragdo. Foram
estudados rejeitos de uma mina do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, Brasil,
em duas amostras representativas, variando principalmente na quantidade de
particulas de tamanho de argila, mas com mineralogia semelhante

(aproximadamente 77% de quartzo e 19% de 6xido de ferro).

Para os ensaios de vibracdo, seguiu-se a norma ASTM D 4253, usando
uma mesa vibratoria vertical para determinar a densidade maxima dos rejeitos.
Nos ensaios de compactacdo de laboratério, avaliam-se as caracteristicas de
compactacao sob esfor¢os padréo e modificado conforme as normas ASTM D 698
e ASTM D 1557. Nos ensaios de edémetro, simulou-se a compactacdo com 0s
rolos compactadores de campo, aplicando diferentes cargas e frequéncias de

vibragéo para determinar as tensdes nos rejeitos.

Os resultados mostraram que nao houve quebra de gréos nos ensaios de
densidade maxima por vibracdo. As curvas de compactacdo indicaram que a
distribuicdo granulométrica ndo sofreu influéncia significativa das tensbes de
compactacdo. Observou-se quebra de grdos apenas em testes ciclicos de
edbmetro sob pressdes extremadamente altas, muito além das aplicadas em

campo como mostra a Figura 2.39.
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Figura 2.39 Curvas granulométricas antes e depois dos ensaios
edomeétricos ciclicos adaptado Wagner et al. (2023)

A frequéncia de carga e o numero de ciclos ndo influenciaram
significativamente a quebra de grédos. Finalmente a pesquisa concluiu que a
guebra de gréos ocorreu apenas em tensdes muitos altas, ndo relevantes para as
condi¢des usuais de campo. A mineralogia dos rejeitos (principalmente quartzo e
oxido de ferro) contribuiu para a resisténcia a quebra sob tenses tipicas de
campo. A eficiéncia da compactacdo diminuiu com o aumento dos ciclos
aplicados, necessitando energias mais altas para maior densificacdo. A escolha
do equipamento de compactacédo em campo deve focar na energia aplicada e em
razdes operacionais, ja que a frequéncia de carga e o nimero de ciclos ndo

influenciaram significativamente a quebra de graos.
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Programa experimental

Este capitulo tem como propdsito apresentar, de forma abrangente e
estruturada, o planejamento adotado para a realiza¢do dos ensaios com rejeito de
ferro. Inicialmente, sera abordado o processo de construcéo e calibracédo da célula
edométrica de parede fina, instrumentada para monitorar e avaliar as tensdes
horizontais durante os ensaios. Essencial para garantir a precisdo dos dados
obtidos e para compreender 0os mecanismos que regem 0 comportamento do
material. Adicionalmente, serdo discutidos os niveis de tensdes considerados
relevantes para a pesquisa, detalhando como esses parametros se relacionam
com as alturas das estruturas de disposicdo de rejeitos existentes e com aquelas
projetadas para futuras implementacdes. Essa andlise busca estabelecer uma
correlacdo direta entre os resultados experimentais e as demandas praticas da
engenharia geotécnica em contextos de mineragdo. Também sdo apresentados
os resultados da caracterizagdo do material, os ensaios de andlise granulométrica,
limites de consisténcia, densidade de particulas. Além disso, 0s ensaios triaxiais
do tipo CIU séo descritos, fornecendo uma base para a avaliagdo comparativa e
para a analise aprofundada da resposta mecénica do rejeito sob condi¢des de

compressao confinada.

3.1.
Material Ensaiado

Para maior entendimento da caracteriza¢cao geotécnica do rejeito nos ensaios de
compressao confinada nesta pesquisa, foram utilizados ensaios realizados por
laboratério contratado, localizada no quadrilatero ferrifero localizado no estado de
Minas Gerais. Os ensaios foram conduzidos em amostras oriundas de um aterro
experimental que foi alteado com o objetivo de estudar o comportamento do
material para sua futura disposicdo em empilhamento a seco. Logo, séo
detalhados os ensaios de curva granulométrica e ensaios de Limites de Atterberg,
além de analises visual por meio de microscépio 6tico, realizados pelo autor dessa

pesquisa para confirmar os resultados fornecidos.
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3.1.1.
Ensaios externos

Como foi mencionado anteriormente, 0 material € proveniente de um aterro
experimental, nele foram executados ensaios de caracterizagdo, compactacéo,
adensamento, permeabilidade e ensaios triaxiais CIU. Para a realizagdo destes
ensaios foram utilizadas amostras em diferentes camadas do aterro experimental,
a seguir a tabela o detalhe dos ensaios realizados e a denominacdo das amostras
na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Ensaios realizados externamente em diferentes camadas do

aterro experimental

Limites de Triaxiais
Amostra Camada Granulometria Atterberg Compactacdo Adensamento Clu
S21010 22 - - - Sim Sim
S21012 22 Sim Sim Sim - -
S21020 52 Sim Sim Sim - -
S21064 92 Sim Sim Sim - -
S21079 112 Sim Sim Sim - -
Sem
S21018 informacéo - - - Sim -
Sem
S21077 informacéo - - - Sim -

Ensaios de granulometria foram executados para as amostras S21012 (22
camada), S21020 (5° camada), S21064 (9° camada) e S21079 (11° camada), os
resultados séo detalhados na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Curva granulométrica do rejeito para quatro amostras de

diferentes camadas

Em relacdo a compactagdo do rejeito, os ensaios laboratoriais revelaram
uma umidade 6tima de 13,6% e uma densidade seca maxima de 1,88 g/cm?. Estes
valores representam as condi¢fes ideais de compactagdo, nas quais 0 solo
alcancga sua maior densidade seca, minimizando os vazios e garantindo a maxima
estabilidade e resisténcia do material. Para detalhar o resultado obtido, a curva de

compactacgdo correspondente é mostrada a seguir na Figura 3.2.
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Figura 3.2 Curva de compactacéo do rejeito de ferro filtrado
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Contudo, durante a execuc¢ao dos ensaios de compactacdo com o material
extraido em campo, verificou-se uma variagdo nas propriedades das amostras de
rejeito. As umidades obtidas nos ensaios de campo variaram entre 11% e 14,2%
enquanto as densidades secas observadas oscilaram entre 1,79 g/cm®e 1,91

glcm®,

Foram também realizados ensaios de adensamento edométrico em quatro
amostras coletadas do aterro experimental em campo. Os estagios e as tensdes
aplicadas foram de 13, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600 e 3200 kPa e
descarregados as tensdes de 800, 200, 50 e 2 kPa. Esses ensaios visaram avaliar
o comportamento de compressibilidade do solo sob diferentes condigbes de
umidade e indice de vazios. Especificamente quatro amostras distintas foram
submetidas aos ensaios. As caracteristicas iniciais dessas amostras variaram

conforme a Tabela 3.2.

Tabela 3.2— Condig¢des iniciais do ensaio de Adensamento edométrico.

Umidade Indice de Vazios
Amostra o C
Inicial wo, % Iniciais eg
S21010 5,38 0,63
S21018 6,84 0,67

Os ensaios de adensamento edométrico foram conduzidos de acordo com
a norma técnica ABNT NBR 16853. Os resultados sdo apresentados a seguir na

Figura 3.3.

0,66 —S521010

—S521018

1 10 100 1000 10000
o', KPa

Figura 3.3 Curva de adensamento edométrico do rejeito de ferro

filtrado para duas amostras diferentes provenientes dos ensaios externos



De acordo as retas de compressao e recompressao, 0s parametros de
compressibilidade obtidos foram os apresentados na Tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3— Parametros de compressibilidade obtidos no ensaio de

adensamento edomeétrico

Amostra Cc C:
1 0,052 0,018
2 0,074 0,027
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E possivel observar nos ensaios correspondentes a S21010 o indice de

vazios inicial € menor do indice de vazios inicial da amostra S21018 apresentado

na figura, provavelmente devido a diferenca de camadas da pilha experimental

onde foram extraidas as amostras. Com base nos resultados obtidos dos ensaios

de adensamento edométrico, foi possivel calcular o coeficiente de permeabilidade

do rejeito de ferro filtrado. Este célculo foi realizado utilizando-se o coeficiente de

variacao volumétrica (m,) e o coeficiente de compressibilidade (av).

Durante os estagios de carga aplicada nos ensaios, foram calculados os

respectivos coeficientes de permeabilidade (K) para a amostra da 22 camada

“S21010”. Os detalhes dos resultados sdo mostrados na Tabela 3.4 a seguir.

Tabela 3.4— Coeficientes de permeabilidade K de cada estagio de carga do

ensaio de adensamento edométrico na amostra S21010

Estagio, kPa av My K20, cm/s
13 9,02E-04 5,55E-04 1,50E-01

25 1,87E-04 1,16E-04 1,53E-01

50 2,16E-04 1,34E-04 1,47E-01

100 1,43E-04 8,92E-05 1,56E-01

200 7,41E-05 4,63E-05 1,60E-01

400 4,51E-05 2,83E-05 1,66E-01

800 2,78E-05 1,76E-05 1,34E-01
1600 1,71E-05 1,09E-05 1,60E-01
3200 1,08E-05 6,95E-06 1,49E-01

Para determinacéo dos parametros de resisténcia do rejeito de ferro filtrado,

foram executados ensaios de compressao triaxial adensados e ndo drenados
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by

(CIU) em seis corpos de prova, correspondentes a 2° camada do aterro
experimental. Os ensaios triaxiais foram conduzidos sob tensdes confinantes de
100, 200, 4000, 800, 1600 e 3200 kPa respectivamente, abrangendo uma ampla
faixa de tensbes que permitem uma analise abrangente das propriedades

resistentes do material.

Os resultados obtidos dos ensaios séo ilustrados e analisados a seguir, na

Figura 3.4.
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Figura 3.4 Resultados ensaio triaxial CIU do rejeito de ferro filtrado
com tensdes confinantes de 100, 200, 400, 800, 1600 e 3200 KPa. (a)
comportamento tensdo-deformacéo (b) trajetoria de tensdes efetivas (c)

evolucdo das poropressdes (d) circulo de Mohr

A partir da andlise dos resultados dos ensaios de compresséo triaxial
adensados ndo drenados, foram determinados os parametros de resisténcia do
rejeito. Os resultados indicaram um angulo de atrito de 33°, além disso, foi obtido
um valor elevado para o intercepto coesivo, registrado em 155 kPa. Embora o
rejeito, por definicdo, nao apresente propriedades coesivas intrinsecas, o valor de

coesdo aparente observado pode ser explicado pelas interacfes entre particulas

5000

a

8000



90

gue ocorrem. De acordo com Santamarina, Klein e Fam (2001), materiais
granulares submetidos a altas tensdes confinantes, como no caso deste ensaio
triaxial, podem desenvolver uma resisténcia adicional devido a fatores como o
atrito entre particulas e a compactag¢do. No entanto, é importante destacar que,
apesar do valor significativo de coesdao, este parametro deve ser desconsiderado
nas analises préticas. A razdo para isso reside na origem do material e em suas
caracteristicas especificas. O rejeito de ferro filtrado, sendo um subproduto do
processo de beneficiamento de minério de ferro, possui uma composi¢do e
estrutura que n&o apresentam plasticidade, como mostrou o ensaio de Limites de
Atterberg, caracteristica que normalmente contribui para a coesdo em solos
naturais.

3.1.2.
Ensaios de caracterizagao realizados no laboratério PUC-RIO (LGMA)

O rejeito filtrado de ferro utilizado nos ensaios trata-se de uma areia fina
siltosa mal graduada. Com 79,9% de areia fina, 18,2% de silte e 1,9% de argila. A

curva granulométrica é detalhada a seguir na Figura 3.5.
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Figura 3.5 Curva granulométrica do rejeito de ferro filtrado

O ensaio resultou com um coeficiente de ndo uniformidade (CNU) e de
curvatura (CC) de 2,7 e 1,3 respectivamente, também, com um diametro efetivo
Do de 0,0403 e Dsp de 0,0883. De igual forma, a massa especifica dos graos (Gs)
obtida no rejeito foi de 2,994. Na Tabela 3.5 o detalhe.
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Tabela 3.5~ indices fisicos do rejeito de ferro filtrado

indices Fisicos Rejeito de Ferro Filtrado
Areia Grossa, % 0
Areia Média, % 0
Areia Fina, % 79,9
Silte, % 18,2
Argila, % 19
Coeficiente de Nao Uniformidade, CNU 2,7
Coeficiente de Curvatura, CC 1,3
Diametro Efetivo, Dio 0,0403
Diametro Efetivo, Dso 0,0883
Massa Especifica dos Graos, Gs 2,99

Os Limites de Atterberg foram executados de igual forma, obtendo os seguintes
resultados no rejeito. Também os Limites de Liquidez e Limites de Plasticidade do
material foram calculados, evidenciando a nédo existéncia de plasticidade do

material.

Também, foi realizado uma analise visual do rejeito, com a sua umidade
natural, antes de deixar o material secando para realizar o ensaio, como mostra a

Figura 3.6.

(@) (b)

Figura 3.6 Caracteristicas visuais do rejeito de ferro com umidade

natural
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Logo, foi realizada uma andlise visual por microscopio 6tico, buscando
identificar as caracteristicas de forma e textura do rejeito filtrado, utilizado o
material seco. Foi possivel obter o detalhe que mostra a Figura 3.7.

1mm

. B0

Figura 3.7 Detalhe dos gréaos correspondente ao rejeito de ferro
filtrado

A partir da analise da imagem, é possivel observar caracteristicas
especificas dos gréos do rejeito de ferro. Os gréos presentes no material exibem
predominantemente bordas angulares e formas irregulares. Este tipo de
morfologia angular é caracteristica de materiais que passaram por processos de
britagem, onde as for¢cas de compressédo e cisalhamento quebram os gréos, ao
contrdrio dos grdos arredondados formados por processos naturais de
sedimentacgédo por exemplo. Além disso, as superficies das particulas apresentam-
se rugosas e texturizadas, conforme esperado apds britagem. Caracteristicas que
podem influenciar na interacéo entre as particulas, aumentando o atrito interno do

material.
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3.2.
Projeto da célula de carga com medicdes de tensdes laterais

Para investigar o comportamento mecanico do rejeito filtrado sob condi¢des
de compressao uniaxial com parede flexivel para avaliar as tensdes horizontais,
foi projetada uma célula de carga baseada no funcionamento de um ensaio de
adensamento edométrico, no qual vai ser aplicada uma tenséo vertical no corpo
de prova, porém a diferenca principal com um anel edométrico é que a parede da
célula de carga é flexivel e permite deformacdes horizontais no material ensaiado,
além de ser instrumentado com strain gauge para medir as tensdes horizontais
diretamente. Este dispositivo foi planejado para resistir altas tensdes verticais
aplicada nas amostras no interior dela. Com isto o material escolhido para
desenvolver o equipamento foi 0 ago inoxidavel tipo 360L, as suas propriedades

sao detalhadas na Tabela 3.6 a seguir.

Tabela 3.6— Propriedades fisicas do ac¢o inoxidavel 316L

Propriedade Valor Unidade
Densidade 8000 kg/m?3
Tensédo de Escoamento 170 MPa
Tenséo de Ruptura 485 MPa
Modulo de Elasticidade 193 Gpa
Coeficiente de Expanséo Térmica 16x10°®  1/C°
Condutividade Térmica 16,2 W/mK
Resistencia a Corrosao Alta -

3.3.
Modelagem numérica da célula de carga com medicdes de tensdes
laterais

Para definir a espessura das paredes da célula edométrica, foi necessaria
uma andlise mais detalhada para assegurar o desempenho adequado do ago
inoxidavel e observar suas deformacdes sob altas tensdes de compresséo
uniaxial. Para tal andlise, utilizou-se o método de elementos finitos, empregando

o software Abaqus, no laboratério computacional da PUC-RIio.

A modelagem completa da célula de carga foi realizada com base nas
propriedades mecénicas do aco inoxidavel, com o objetivo de estimar as

deformacbes radiais das paredes da célula. Este procedimento permitiu
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determinar a espessura necessaria das paredes para evitar que a tensao de
escoamento do ago fosse atingida sob as tensdes previstas para aplicagdo nesta
pesquisa. A seguir na Figura 3.8 é detalhada as partes que constituem o
equipamento onde € instalada a amostra, que sdo a base, logo a célula de carga
de parede flexivel e por cima o top-cap.
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Figura 3.8 Geometrias utilizada para modelar numericamente e avaliar

diferentes espessuras de parede. Dimensdes em mm

Foram estudadas diferentes espessuras das paredes da célula analisando
as suas deformacdes. Foi utilizado como referéncia o equipamento desenvolvido
para avaliar tenséo lateral em areias cimentadas (Zhu, 1993) com espessura de
1,5 mm e a célula elaborada por (Santos, 2004) para estudar solos com misturas
de cimento e fibras, com espessura de 1 mm. No entanto, essas ordens de
grandezas de paredes foram dimensionadas para aplicacdo de tensfes mais
baixas, tendo a necessidade de conhecer o desempenho das deformacdes das
paredes com espessuras maiores. Finalmente para este estudo foram
consideradas dimensdes de 1, 3, 5 e 7 mm para a espessura das paredes, com o
intuito de conhecer as deformacdes para as diferentes dimensdes de paredes do
eguipamento antes mencionadas e conseguir escolher uma espessura ideal para
0s niveis de tensdes utilizados nos ensaios desta pesquisa. O ensaio virtual
proposto consiste em aplicar tenses horizontais mediante estagios de carga de
1, 3,5, 10, 20 e 30 MPa.
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Figura 3.9 Resultados das deformacgfes radiais da modelagem numérica da
célula de carga

Na Figura 3.9 é mostrada a deformag¢do maxima das paredes de 7 mm da
célula no final do ensaio virtual atingindo deformacées radiais da ordem de 10°.
Como esperado, as maiores deformacdes foram alcangadas no centro do corpo
de prova dentro da célula de carga, onde esté instalada a instrumentacéo para
avaliar as tensdes laterais. Com isto, juntamente com todas as pecas do
equipamento devidamente montadas, assume a configuracao ilustrada na Figura

3.10, constituida também pela base e top-cap.

i i
i i
N TN

Base Célula de carga Top-cap

Equipamento montado

Figura 3.10 Esquema final de equipamento montado, constituido pela base,

célula de carga com parede flexivel e top-cap



96

3.4.
Construcao da célula de carga

De acordo com os resultados obtidos no modelamento numérico, foi possivel
definir a dimensao final de 7 mm para as paredes da célula de carga e construi-
la, no laboratério LGMA da PUC-RIo (laboratério de geotecnia e médio ambiente).
O detalhe das dimensdes finais no Item 7.3. O material utilizado para a construcéo
de todas as pecas foi 0 aco inoxidavel 316L. Preliminarmente foram instalados
dois o-rings, proxima a base da célula edométrica e préximo ao topo do
equipamento, porém logo de alguns testes iniciais, foi retirado o o-ring superior
para evitar influéncia na resposta do rejeito no carregamento e descarregamento,
considerando o atrito gerado com o top-cap, que foi identificado pelas leituras da
régua potenciométrica. O detalhe das dimensdes do equipamento é detalhado no
projeto no Anexo 7.3. Na Figura 3.11 os componentes principais do equipamento

ja construidos para realizar o ensaio.

(a) (b)
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Figura 3.11 Equipamento construido a) e b) Célula de carga sem
instrumentacdo nas paredes c) Célula de carga instrumentada com base,

top-cap e transdutor de deslocamento montado

3.5.
Niveis de tensdes de interesse na pesquisa

O nivel de tensBes aplicado nos ensaios geotécnicos é comumente definido
com base nas caracteristicas especificas da estrutura a ser projetada na superficie
do terreno. Em projetos de obras civis urbanas, as estruturas frequentemente
concebidas e construidas incluem edificios residenciais, hospitais, escolas,
pontes, entre outros. Em contrapartida, na inddstria de mineracao, as estruturas
projetadas possuem caracteristicas distintas, tais como barragens de terra
destinadas a contengdo de sedimentos ou rejeitos, além de pilhas de rejeitos e/ou
estéreis. Essas estruturas visam o gerenciamento adequado dos residuos sélidos
gerados durante o beneficiamento dos minerais de interesse, como foi

mencionado nos capitulos anteriores.

No contexto desta pesquisa, objetiva-se recriar o comportamento do rejeito
de ferro disposto em uma pilha, comumente referida como “Dry Stacking”,
considerando alturas superiores as atualmente praticadas. Especificamente,

busca-se reproduzir as tensbes de campo na base dessa estrutura, as quais
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aumentam progressivamente a medida que o rejeito é disposto, como se mostra
no esquema na Figura 3.12. A simulagao dessas condigdes visa proporcionar uma
compreensédo mais aprofundada das tensdes verticais e horizontais impostas pela
disposicéo do rejeito, possibilitando o desenvolvimento de métodos mais eficazes
e seguros para O gerenciamento de tais alturas nestas estruturas no setor

minerario.

Dry Stacking
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Figura 3.12 Campo de Tens8es na base de uma pilha de rejeito filtrado

Conforme previamente mencionado, a disposi¢ao do rejeito filtrado em uma
pilha ocorre de maneira progressiva ao longo do tempo. Esse método de
disposicéo consiste no alteamento continuo de rejeitos que sao compactados por
camadas, resultando em uma estrutura que aumenta altura gradativamente. Esse
crescimento progressivo da pilha implica um incremento nas tensdes verticais e

horizontais exercidas no material.

Para melhor entender esse fendmeno, pode-se considerar a extracdo de
uma amostra do rejeito na base da pilha, como no esquema detalhado na figura
anterior. Observando-se essa amostra, € possivel analisar as deformagfes que
ela sofre conforme a pilha é alteada. Esse tipo de analise permite visualizar como
as camadas mais baixas reagem as tensdes verticais progressivamente aplicadas,
oferecendo uma viséo detalhada das mudancas de tensbes e deformacgbes ao
longo do tempo. A Figura 3.13 abaixo ilustra essa sequéncia, mostrando o

comportamento da amostra de rejeito sob as condi¢des de alteamento da pilha.
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Figura 3.13 Sequéncia de disposi¢cdo e o comportamento do rejeito

Levando em consideragdo o acréscimo de tensdes, bem como a
deformabilidade do rejeito, foi possivel planejar os niveis de tensGes a serem
avaliados nos ensaios de compressédo confinada. Com base no peso especifico
do material descrito no capitulo 3.1., € possivel relacionar essa propriedade com

a altura desse tipo de estrutura conforme apresentado na Figura 3.14 a seguir.
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Figura 3.14 Relacéo altura— tensdes verticais aplicadas na base de uma

estrutura geotécnica
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Desta forma a tenséo vertical maxima gerada em um alteamento de rejeito
filtrado seco até 1000 metros de altura geram tensbes verticais de
aproximadamente 20 MPa na base de fundacdo e nas camadas inferiores. Uma
estrutura existente como por exemplo a pilha de rejeito filtrado La Coipa no Chile
de altura de 200 metros (Emerman, 2022) de altura e considerando a densidade
do rejeito filtrado de ferro utilizado nesta pesquisa poderia gerar tensdes verticais
de 4 MPa aproximadamente.

3.6.
Componentes do equipamento

7

O equipamento utilizado nos ensaios desta pesquisa € composto por
diferentes componentes. Primeiramente, foi empregado um atuador hidraulico
vertical com capacidade de 500 kN, proveniente de um equipamento de
cisalhamento direto para rochas, controlado por um sistema MTS localizado no
Laboratério de Estruturas e Materiais (LEM) da PUC-Rio. Para medir os
deslocamentos lineares verticais do rejeito, utilizou-se uma régua potenciométrica.
O sistema de aquisi¢cdo de dados adotado foi o0 QuantumX MX1615, da empresa
HBK, configurado com uma taxa de aquisi¢cdo de 2 Hz. No total, quatro canais de
aquisicao foram utilizados: um para medir a for¢a axial exercida pelo atuador, outro
para o deslocamento axial do atuador, um terceiro para a régua potenciométrica

e, por fim, um para as tensfes horizontais.

Atuador
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o
:
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(b)

Figura 3.15 Equipamento para compressao confinada para altas tensoes e

medicdo de tenséo lateral (a) visdo global (b) visdo detalhada

3.7.
Calibracao da célula de carga

A calibragéo do equipamento envolve o ajuste e a verificagdo da precisao
dos instrumentos em relagédo a padrées conhecidos, com o objetivo de garantir a
confiabilidade dos dados e assegurar a qualidade e a seguranca das andlises
realizadas a partir dos resultados obtidos. O processo de calibracdo pode ser

observado na Figura 3.16, que ilustra a aplicacdo de pressdes hidrostaticas.
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Figura 3.16 Processo de calibracéo da célula de carga hidrostatica

O interior da célula foi preenchido por agua, tomando cuidado para expulsar
todo o ar. Em seguida, as valvulas foram fechadas e o atuador axial foi usado para
aplicar a forca na agua, enquanto um mandmetro digital foi usado para medir a
pressao no interior da célula. As pressfes de calibracao atingiram uma tensao
méaxima de 20 MPa, sendo registradas pelos strain-gauges instalados nas paredes
da célula.

Além disso, foi realizado o processo de reducéo de histerese da célula de carga,
aplicando carregamentos e descarregamentos verticais em ciclos durante um
periodo determinado. As Figuras 3.17 e 3.18 apresentam os detalhes do processo

de aplicacdo de carga vertical, bem como as respostas verticais e horizontais da
célula.
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Figura 3.17 Aplicacéo de ciclos de carga na célula

23
21
19
17
15
13
11

Tensado Horizontal, MPa

w U N

0 3 6 9 12 15 18 21
Tensdo Vertical, MPa

Figura 3.18 Evolucéo da histerese da célula de carga

3.8.
Ensaio de compresséao vertical em altas tens6es com medi¢c&o das
tensdes laterais

Neste programa experimental sdo inclusos 2 tipos de ensaios gerais,
baseados no ensaio edométrico, o primeiro consiste em aplicar uma compresséo
confinada com 6 estagios de carga (1, 3, 5, 10, 15 e 20 MPa) descarregando até
0,1 MPa po6s exercer cada um dos estagios. Por outro lado, um ensaio isolado

para cada estagio de carga antes detalhado, buscando aplicar compresséo



104

constante no rejeito filtrado com a tensado vertical maxima por estagio, por um

periodo aproximadamente de 2 horas e posteriormente sendo descarregado.

3.8.1.
Preparacédo do corpo de prova

Para a preparacdo dos corpos de prova, o rejeito filtrado foi primeiramente
colocado em uma estufa a 105 °C por 12 horas, a fim de obter o material seco
para os ensaios. Para cada amostra ensaiada, o objetivo foi alcancar um indice
de vazios de 0,6, para garantir a homogeneidade e a comparabilidade dos
resultados. Para atingir esse indice de vazios, foi calculado o volume necessério
de rejeito para a confe¢ccdo de cada corpo de prova, resultando em um valor de
22.861 mm?2. Esse procedimento comecou pesando o material como mostra a
Figura 3.19.

_E AN

Figura 3.19 Peso da amostra de rejeito filtrado
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Em seguida, aplicou-se vaselina nas paredes internas da célula de carga,
especificamente na superficie que sera utilizada pela amostra, para reduzir o atrito
entre as particulas dos rejeitos e as paredes durante a aplicacéo da tensao vertical
no corpo de prova. Posteriormente, instalou-se o papel filtro na base da célula. O
rejeito filtrado foi entdo colocado em trés camadas aproximadamente 7 mm cada,
sendo cada camada compactada com um pequeno soquete mediante a aplicacdo
de golpes uniformemente distribuidos sobre toda a area da camada, com uma
altura de 10 cm aproximadamente em cada golpe. Esse procedimento foi repetido
paratodas as trés camadas. Em seguida, o papel filtro foi colocado sobre o rejeito,

e, por fim, instalou-se o top-cap em contato com o corpo de prova.

Figura 3.20 Preparacédo do corpo de prova na célula de carga (a)partes do
equipamento

Com isto, é medido a altura final do corpo de prova e é levado ao
equipamento, é ajustada a régua potenciométrica junto com o braco do top-cap,
logo € encostado o atuador vertical registrando uma forca de 0,1 kN, nesse

momento o corpo de prova esta pronto para ser ensaiado.
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3.8.2.
Tipos de aplicacdes de carga na amostra de rejeito

Foram realizados dois tipos distintos de ensaios laboratoriais com o objetivo
de analisar o comportamento do rejeito de ferro sob condi¢cdes especificas de
carregamento e descarregamento. Ambos os ensaios foram conduzidos de forma
a replicar situagdes tipicas de alteamento de estruturas geotécnicas como pilhas

ou barragens.

O primeiro ensaio consiste em um carregamento vertical monotonico,
aplicado de maneira controlada a uma taxa constante de 1 kN/min até atingir a
tensédo vertical desejada. Este procedimento foi repetido para diferentes niveis de
tensao predefinidos, correspondentes de 1, 3, 5, 10, 15 e 20 MPa. Para cada uma
dessas etapas, uma vez alcancada a tensao vertical de interesse, ela foi mantida
constante por um periodo de 1 hora e 30 minutos, com o objetivo de permitir a
estabilizacdo das deformagdes do material e o possivel relaxamento das tensdes
internas. Apoés esse periodo de estabilizacédo, a carga aplicada, foi descarregado
de maneira controlada, utilizando a mesma velocidade de aplicagdo da carga, ou
seja, 1 kN/min. Este procedimento busca simular o comportamento de um material
quando sujeito a carregamentos graduais e, posteriormente, a um processo de
alivio de tensdes, refletindo a resposta do rejeito. O detalhe deste carregamento

é mostrado no Anexo 7.1.

O segundo ensaio, de carater ciclico, foi realizado para investigar o
comportamento do material sob condi¢cdes repetitivas de carga e descarga.
Inicialmente, aplicou-se um carregamento vertical até atingir uma tenséo de 1
MPa, seguido de um descarregamento até um nivel residual de tensdo de 0,0005
MPa. Esse ciclo foi repetido para tensdes sucessivas de 3, 5, 10, 15 e, por fim, 20
MPa, sempre retornando a tensdo minima de 0,0005 MPa apés cada etapa de

carregamento.

O objetivo do ensaio foi analisar a evolugdo das deformagdes acumuladas, o
comportamento histerético e a capacidade do material de recuperar parte das
suas deformagdes apos ciclos repetitivos de carregamento e descarregamento. O

processo de carregamento est detalhado no Anexo 7.2.
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4
Apresentacao e analises dos resultados

Neste capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados experimentais
obtidos na presente pesquisa. Em primeiro lugar sdo mostrados os resultados no
gue respeita a compressibilidade do rejeito. Logo, é apresentado os resultados do
comportamento das tensdes horizontais do material. Finalmente s&o exibidas as
avaliacbes de quebra de grdos apoOs ensaio, através das suas curvas
granulométrica, comparando a curva sem ensaiar com a curva granulométrica pos

ensaio para cada tenséo vertical aplicada (1, 3, 5, 10, 15 e 20 MPa).

4.1.
Compressibilidade

Logo de aplicar a compresséo isolada em cada ensaio, foi possivel observar
a evolucao e variagdo do indice de vazios do rejeito em fungéo da trajetoria vertical
efetiva p’ no carregamento e no descarregamento. Na Figura 4.1 o detalhe

comparativo para cada estagio de carga executado.
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Figura 4.1 Comparacédo da variacdo do indice de vazios em funcéo da

trajetdria efetiva para ensaios de compressdao isolada
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E possivel observar a diminuigéo gradual do indice de vazios final para cada
carregamento (conforme a pressao aumenta), além do indice de vazios final do
descarregamento, evidenciando as deformagdes plasticas do rejeito. A partir das
tensbes de 10, 15 e 20 MPa a diminui¢cao do indice de vazios é mais acentuado
no carregamento. Por outro lado, nos carregamentos de 1MPa e 3MPa, € possivel
verificar que a partir do inicio do descarregamento a diminuigdo dos indices de
vazios € proxima a linear. Em contrapartida, para as tensdes de 10, 15 e 20 MPa,
a partir do inicio do descarregamento a recuperacao dos indices de vazios sao
mais notéveis e logo apresentam uma curva mais plana de descarregamento com
uma reducao de indice de vazios pequena. No entanto em todos 0s ensaios
isolados os corpos de prova apresentaram recuperacdo do seu volume apos o

alivio do carregamento.

Os indice de vazios finais no carregamento de cada ensaio foram para o
carregamento de 1 MPa um e = 0,577, para o carregamento de 3 MPa um e =
0,578, também para o carregamento de 5 MPa um e = 0,564, logo para o
carregamento de 10 MPa um e = 0,540, para o carregamento de 15 MPa foi um

e = 0,527, e por fim para o carregamento de 20 MPa um e = 0,505.

Também, é interessante comparar a variacdo dos indices de vazios no
ensaio de compressdo edométrica em tensdes baixas, utilizando a amostra antes
apresentada correspondente a 22 camada (S21010), com as altas tensdes usadas
no ensaio de compressdo confinada para observar as taxas das deformacbes
verticais. Foi comparado com o ensaio de compressao confinada de 20 MPa. O

detalhe na Figura 4.2.



109

0,61 S - = == 521010 Baixas tensdes

Autor Altas tensbes

0,01 0,1 1 10 100
Tensdao vertical efetiva, MPa

Figura 4.2 Comparacéo da variagcédo do indice de vazios em funcéo da

tensdao vertical efetiva para baixas e altas tensdes

A comparagdo mostrou uma reducédo de Ae = 0,079 no ponto de maxima
aplicacdo da carga no ensaio de baixas tensfes e um Ae = 0,049 no indice de
vazios final. Enquanto para o ensaio em altas tensdes, no ponto de maxima
aplicacdo da carga a redugdo do indice de vazios foi de Ae = 0,103 e uma
diferenca de Ae = 0,072 no indice de vazios final. Em baixas tensdes ocorreu uma
reducdo de indice de vazios de um 7,95% e no ensaio de compressédo em altas
tensBes ocorreu uma reducdo de um 11,91% quase um 4% a mais que 0 ensaio

de baixas tensodes.

O indice de compressibilidade foi calculado para cada ensaio de
compressao isolado (1, 3, 5, 10, 15 e 20 MPa). Os valores obtidos sdo

apresentados na Figura 4.3
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Figura 4.3 indice de compressibilidade para cada nivel de tens&o

vertical aplicado nos ensaios isolados

O indice de compressibilidade aumenta gradualmente a medida que a
tensédo vertical aplicada nos ensaios cresce. Isto devido a variacao da inclinacdo
da reta virgem que apresenta o material (Figura 4.1), como apresenta a Figura 4.3
a partir da aplicacdo da tensédo de 15 e 20 MPa a taxa de aumento € maio se

compararmos com as tensfes de 1, 3, 5 e 10 MPa com C. = 0,029 e C, = 0,057.

O comportamento tensédo deformagéo também foi avaliado, neste caso em
relacdo as tensdes verticais aplicadas e a deformacéo axial, considerando que as
deformagbes sofrem um alivio horizontal. As deformacdes axiais maximas
atingidas foram para o ensaio de 1MPa de 2,6%, para o ensaio de 3 MPa 2,2%,
para o ensaio de 5 MPa 3,6%, para o ensaio de 10 MPa 5,5%, para o ensaio de
15 MPa e finalmente 9,4% para a tensdo maio de 20 MPa, o detalhe na Figura
4.4, Os médulos de deformabilidade apresentados nos ensaios foram para o
ensaio de 1 MPa 2840 KPa, para o ensaio de 3 MPa 750 KPa, para o ensaio de 5
MPa 666KPa, para o ensaio de 10 MPa 500 KPa, para o ensaio de 15 MPa 375
KPa e por fim para o ensaio de 20 MPa 515 KPa.
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Figura 4.4 Relagao tenséo vertical-deformac&o Axial para os

diferentes niveis de tensdes

A partir do comportamento ciclico em fungdo da tenséo vertical efetiva e
trajetoria de tensBes, com carregamento e descarregamentos progressivos, €
possivel observar na Figura 4.5 que a curva exibe lagos de histerese em cada
ciclo, indicando que a resposta do rejeito ao descarregamento e carregamento
axial ndo é completamente elastico nesse nivel de tensfes, isto devido ao
rearranjo interno das particulas. A amplitude da histerese aumenta a medida que
a tensao maxima de cada ciclo cresce, sugerindo que o material sofre um acimulo
de deformacgdes axiais irreversiveis. Como o material encontra-se em uma célula
de carga com parede fina que permite deformacdes laterais, é possivel que esteja

contribuindo com a histerese observada.

A reducdo no indice de vazios apés cada ciclo de carregamento é menor do
gue antes, onde a compactacdo final do rejeito € acumulativa. Este
comportamento reflete a natureza compressivel do material. O indice de vazios
inicial € de e = 0,59 indicando um estado fofo antes do comeco da aplicacdo de
ciclos. No final de todos os ciclos aplicados o rejeito atinge um indice de vazios de
e = 0,52 com uma diferenca total de Ae = 0,07, atingindo uma densificacdo
progressiva. Também, é importante mencionar que a parede fina da célula pode

influenciar a distribuicdo de tensbes internas fazendo com que a

10
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compressibilidade do material seja mais pronunciada em cada ciclo devido a maior

liberdade para expandir lateralmente.

0,61

€

0,59

0,57

Indice de vazios
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o
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Figura 4.5 Resposta ciclica de carregamentos progressivos no rejeito

em funcdo da tensdo vertical efetiva

4.2.
Comportamento das Tensfes Horizontais

Os strain gauges, instalados nas paredes finas de 7 mm da célula de carga
construida, permitiram analisar as tensdes horizontais e a sua evolu¢éo durante o
carregamento. No caso dos ensaios de compresséo confinada para os distintos
niveis de tensdes, também foi possivel analisar as tensfGes horizontais e o

coeficiente de empuxo lateral Ko a compressao constante.

Foi realizada a comparagdo da medicdo experimental das tensdes
horizontais e o coeficiente de empuxo lateral Ko com a expressdo empirica
amplamente utilizada em projetos geotécnicos de Jaky (1944), em funcdo do
angulo de atrito efetivo obtido do ensaio triaxial, dos ensaios apresentados no

capitulo 3.1. Os resultados séo detalhados por meio da Figura 4.6 mostrada a
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seguir.
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Figura 4.6 Evolucéo do coeficiente de empuxo para o rejeito Ko para

cada ensaio isolado, comparando com expressao analitica de Jaky (1944)

Em relacdo ao coeficiente de empuxo do rejeito Ko, de forma geral,
observou-se que, ao manter a tenséo vertical constante ao longo do tempo, o
comportamento foi linear, com pequenas oscilagées. No entanto, no ensaio com
a aplicacdo de 20 MPa, K, apresentou um pico no inicio do carregamento,
estabilizando-se em seguida. Esse comportamento pode ser atribuido a uma
compactacao inicial imperfeita, que permitiu ao rejeito rearranjar suas particulas,
resultando em uma maior tensdo horizontal em comparacdo com as demais
amostras. Apoés essa fase inicial, o coeficiente retornou ao padrdo observado nos
demais ensaios.

De modo geral, os valores de Ko variaram entre 0,3 e 0,5, sem evidéncias
claras de uma influéncia direta das altas tensdes verticais aplicadas. O resumo
dos valores experimentais do coeficiente de empuxo obtidos é apresentado na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1- Resultados experimentais do coeficiente de empuxo Ko

Tensé&o Vertical Efetiva (MPa) Ko Instrumentado
1 0,44
3 0,30
5 0,47
10 0,35
15 0,47
20 0,50

De outra forma, na comparacéo com o valor obtido pela expressao de Jaky
(1944) representada pela linha tracejada nas figuras anteriores, foi constatado que
se ajustou bem em paridade com os resultados experimentais, estando préximo
da média de valores de coeficientes de empuxo Ko experimentais obtidos.

Também sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2— Valores do coeficiente de empuxo Ko a partir de

expressdes empiricas

Referéncia Ko (91e=35°)
Jaky (1944) 0,43
Fraser (1957) 0,38
Hendron (1960) 0,5
Brooker and Ireland (1965) 0,38
Kezdi (1962) 0,37

As trajetérias de tensdes foram estudadas, em termos das tensdes vertical
e horizontal efetiva (Figura 4.7), e em funcéo das trajetérias p’ e g (Cambridge)

(Figura 4.8) para os ensaios isolados de compresséo (1, 3, 5, 10, 15 e 20 MPa).

Para os ensaios de 1, 3 e 5 MPa relacionados a Figura 4.7, as trajetorias
sdo praticamente lineares, indicando que para esses niveis de carga, O
comportamento entre tensdo vertical e a tensédo horizontal segue uma relacéo
proporcional simples. Nos ensaios com tensfes mais altas de 10, 15 e 20 MPa

(Figura 4.8), a relacao entre tenséo vertical e tensdo horizontal parece manter um
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comportamento linear, porém a inclinacdo da linha da trajetéria aumenta,
sugerindo que as tensdes horizontais estdo crescendo mais rapidamente. Isso
pode indicar que que a resisténcia do rejeito a deformacéao lateral esta diminuindo.

Conforme a carga vertical aumenta (acima de 10 MPa), a diferenga entre a
tens&o vertical aplicada e a tensdo horizontal torna-se mais evidente. Isso pode
estar relacionado com o efeito de confinamento horizontal aplicado pela célula
edométrica, que permite deformacdes laterais, mas também sugere que o material
esta sendo cada vez mais comprimido lateralmente & medida que a tenséo vertical

atinge niveis mais altos.

10 -
=1 MPa 3MPa 5MPa
8 10 MPa 15 MPa 20 MPa
<6
(a R

Tensao horizontal efetiva,

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tensao vertical efetiva, MPa

Figura 4.7 Relagdo das tensdes verticais —tensdes horizontais para

os diferentes niveis de tensdes
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Figura 4.8 Trajetorias de tensdes para os diferentes niveis de tensdes

Em relacdo ao carregamento nos ensaios de compresséo confinada para
diferentes niveis de tensdo, os resultados mostraram-se coerentes com aqueles
reportados na literatura, exibindo uma trajetoria linear cuja inclinagdo depende do
nivel de tensdo, bem como das caracteristicas do material, incluindo a forma dos

graos, umidade e grau de compactacao.

Por outro lado, o comportamento observado durante o descarregamento,
apresentado nas Figuras 4.7 e 4.8, mostrou-se inverso ao relatado na literatura.
As grandezas medidas foram menores ao longo de todo o processo de
descarregamento, tanto em relagdo as tensdes verticais quanto as tensdes
efetivas verticais e horizontais, além de desviar da trajetéria esperada durante a

carga e descarga.

Esse comportamento pode ser explicado pela localizagéo do corpo de prova
dentro da célula edométrica. Conforme ilustrado no Anexo 7.3, as paredes finas
do equipamento possuem 30 mm de altura, enquanto o corpo de prova apresenta
uma altura de 20 mm, deixando uma folga de 10 mm na parte superior da amostra.
Isso implica que o centro das paredes da célula, regido com maior potencial de
deformacéo, esta localizado acima do corpo de prova. Por outro lado, o centro da
amostra encontra-se a aproximadamente 1/3 da altura total da parede (30 mm),
precisamente onde o strain gauge esta instalado. Caso a amostra de rejeito fosse

10 mm mais alta, seu centro estaria alinhado com o ponto de maior deformacao

14
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da parede, exigindo a instalac&o do strain gauge nessa regido para uma medicéo

mais representativa.

Essa diferenca de localizagdo e altura influenciou o comportamento do
material durante o descarregamento, resultando na resposta inversa aquela

observada na literatura.



4.3.
Avaliacdo de quebra de gréos p6s ensaios de compressédo confinada

Conforme descrito anteriormente, materiais granulares submetidos a altas
tensdes podem experimentar a quebra de graos, um fendmeno que pode impactar
significativamente suas propriedades mecanicas como também hidraulicas. Em
razdo dessa possibilidade, foi conduzida uma avalia¢ao para verificar a ocorréncia
da quebra de gréos do rejeito filtrado de ferro ensaiado apds a realizacdo dos

ensaios de compressao uniaxiais.

Para investigar a existéncia da quebra de graos, amostras foram analisadas
apos aplicacdo das tensbes uniaxiais. Este procedimento incluiu a analise
granulométrica por sedimentacdo seguindo as exigéncias da norma ABNT NBR
7181 para detectar alteracdes na distribuicdo do tamanho das particulas. Com isto
a seguir sdo comparadas as curvas granulométricas antes (Figura 3.5) e pos
ensaios
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Figura 4.9 Comparacédo de curvas granulométricas pés ensaios de

compressao confinada

Apo6s a analise dos resultados das curvas granulometricas obtidas apés

cada carregamento aplicado para cada um dos ensaios executados e a



119

subsequente comparacdo com a distribuicdo granulometrica inicial do material, o
qual se encontrava em condi¢cdo seca e sem ensaio prévio, foi possivel concluir
que nao houve evidencias de quebra de graos no rejeito de ferro. Essa observacéo
foi consistente em todos os carregamentos aplicados ao longo dos ensaios.

Figura 4.10 Imagem com microscépio (a) antes de ensaiar, (b) logo

apo6s o carregamento de 20 MPa

Também, foram avaliados visualmente os gréos do rejeito seco, apos o
carregamento isolado de 20 MPa, para constatar se existia algum padrdo que
indicasse quebra de gréos, mas nao foi observado. Os grdos apresentaram
mesma forma e tamanhos gerais de particulas, s6 existiram micro particulas por

abraséao.

4.4,
Estudo de uma areia seca, “Areia de Ipanema”

4.4.1.
Metodologia

Com o objetivo de validar a célula edométrica construida, foi ensaiado outro tipo
de material, de diferente granulometria, estudando principalmente as suas tensoes
hrizontais no carregamento e descarregamento. O material foi uma areia que veio
duma coleta da praia de Ipanema, no Rio de Janeiro. Sa Schuck (2002) descreve
0 ponto de coleta do material, proximo ao Posto 9, em frente ao Edificio n°® 272 da
Avenida Vieira Souto, a uma distancia aproximada de 50 metros do cal¢cadéo.
Foram coletados aproximadamente 20 Kgf de areia, que foram, em seguida,

encaminhados para o Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente (LGMA) da
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PUC-RIo. A areia foi levada a estufa com uma temperatura de 105 °C, por um
periodo de 24 horas, antes de realizar os ensaios de compressao confinada.

Schuck (2002) apresenta a caracterizagdo geotécnica realizada no LGMA,
onde procedeu com a granulometria do material e comparou a curva
granulometrica com Simdes (2015) e Costa (2020) que também realizaram
pesquisa com amostras da areia da Praia de Ipanema coletadas no mesmo local.

As curvas granulometricas séo apresentadas a seguir na Figura 4.11.
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Figura 4.11 Curvas granulométricas da areia da Praia de Ipanema (Sa

Schuck, 2002)

Segundo Schuck (2002), a areia da Praia de Ipanema é uma areia fina (60%)
e média (40%). Classificada como “areia fina e média, mal graduada e uniforme”.
Costa (2022) mediante microscopia 6tica constataram que as amostras da areia
da Praia de Ipanmea era predonminantemente compostas por graos de quartzo,

com alguns fragmentos de concha.

Em relacéo a presente pesquisa, para o ensaio de compressao confinada a
preparacdo do corpo de prova foi identica a realizada para o rejeito de ferro
estudado, detalhado no item 3.8.1, de forma a garantir a consistencia

metodologica e a comparabilidade dos dados obtidos.

E importante ressaltar que embora o foco principal desta pesquisa seja o

comportamento do rejeito de ferro, o objetivo desta inclusdo foi avaliar o

em retida (%]

Porcentag
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comportamento desta areia e compara-lo diretamente com o do rejeito filtrado,
oferecendo um ponto de referencia adicional para a nalise dos resultados.
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5
Conclusoées e sugestoes

5.1.
Conclusdes

Nesta pesquisa foi construida uma célula de carga com parede fina e
instrumentada radialmente com strain gauges para medicdo das tensbes
horizontais no carregamento vertical em altas tensdes em diferentes formas de
aplicacdo de carga. A uma velocidade de 1 kN/min no carregamento e
descarregamento. Foram realizados seis ensaios isolados de 1, 3, 5, 10, 15 e 20
MPa, com o objetivo de reproduzir as tensdes em campo de uma estrutura de
rejeito filtrado conhecida como “Dry Stacking” em diferentes etapas de alteamento.
E por outro lado um ensaio ciclico com estagios de carga, a uma velocidade de
0,5 kN/min, buscando avaliar por exemplo efeitos de carga de equipamentos
pesados sobre cada alteamento de uma pilha de rejeito filtrado, realizando
passadas para compactar o material em campo. O material foi ensaiado a seco
devido a que o rejeito foi filtrado, por consequéncia a umidade do material e baixa

e é classificado como nao saturado, além do interesse de avaliar as tensdes

efetivas verticais e horizontais.

5.1.1.
Em relacdo a compressibilidade

Os resultados de compressibilidade do rejeito mostraram que, em altas
tensdes, a curva de compressibilidade apresenta maior inclinagdo em comparacéo
as baixas tensbes. Essa tendéncia é consistente com os resultados de
adensamento obtidos previamente para 0 mesmo material em pressdes de até
aproximadamente 1 MPa, e foi confirmada pelos ensaios realizados nesta

pesquisa.

Observou-se que, para tensdes elevadas (15 e 20 MPa), o indice de
compressibilidade (C.) aumentou de forma mais significativa. Por outro lado, para

tensdes mais baixas (1, 3, 5 e 10 MPa), o aumento do C, foi mais moderado.
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Além disso, no ensaio de carga ciclica, verificou-se a presenca de histerese,
indicando uma resposta irreversivel do material. A redugéo progressiva do indice
de vazios a cada ciclo reflete que o material esta se consolidando, apresentando

um comportamento néo linear.

5.1.2.
Em relacdo as tensdes horizontais

Em relacdo as tensdes horizontais medidas, em todos o0s ensaios
executados, as tensdes horizontais aumentam a medida que a tenséo vertical era
aplicada, comportamento este esperado para materiais granulares que exibem
algum grau de expansao lateral ao serem comprimidos axialmente. Para as
tensdes de 1, 3 e 5 MPa as trajetdrias de carga se apresentaram praticamente
lineares para-as tensGes maiores correspondentes as de 10, 15 e 20 MPa, a
inclinacdo da relacdo tenséo vertical e horizontal aumenta, parecendo que as
tensdes horizontais crescem a uma faixa maior de velocidade, podendo indicar
gue aresisténcia do material a deformacdo lateral esta diminuindo, provavelmente
a efeitos plasticos. Com isto, para projetos de grande magnitude, com alturas
maiores as atuais (>200 m), a expresséao analitica de Jaky se ajusta corretamente
ao rejeito de ferro filtrado em condicédo seca, e pode ser utilizada para projetos de

contencao ou analises numéricos para comportamento deste tipo de estruturas.

5.1.3.
Em relacdo a quebra de graos

Tendo em consideracdo a avaliacdo de quebra de gréaos, os resultados das
curvas granulométricas apos ensaios de compressdo em altas tens6es mostraram
gue ndo ocorreram quebra de graos para a condicao aplicadas ao rejeito filtrado
seco. E importante mencionar que o material apresenta algumas condices
desfavoraveis para a existéncia desta condicdo como por exemplo a mineralogia
presente no rejeito, a presencia de quartzo um mineral bastante duro condiciona
a resisténcia individual de cada gréo, também a condi¢do seca é desfavoravel
para a quebra de gréos, como foi descrito no estudo de Lee & Farhoomand (1967),
a presenca de agua aumente substancialmente a quebra de grdos no material
granular, devido as tensdes fazem com que a agua penetre nas imperfeicdes das

particulas gerando uma quebra das particulas, por outro lado a granulometria do
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rejeito filtrado utilizado nesta pesquisa apresenta um 20,10 % de finos n&o
plasticos, com isto, o percentual de finos ndo plasticos diminui significativamente
o nivel de quebra de grdos ao melhorar o rearranjo entre as particulas ou
distribuindo de forma mais eficiente as tensdes efetivas entre elas (Cordova,
2017). Também foi conferida a ndo existéncia de quebra de gréos por meio de
andlises visual com imagens no microscopio comparando o rejeito sem ensaiar e
o rejeito pos aplicacdo de tensédo vertical de 20 MPa. Os graos mantiveram a sua
forma e nao foi possivel identificar um padrédo que indique ruptura dos graos.

5.1.4.
Em relac&o a célula edométrica de parede fina instrumentada

Os resultados dos ensaios de compressdo confinada apresentaram
trajetérias de carga no carregamento coerentes com a literatura, com
comportamento linear e inclinagdo dependente do nivel de tensdo, do material, da
forma dos gréos e do nivel de compactagdo. No entanto, 0 comportamento de
descarregamento mostrou-se inverso ao observado na literatura, com magnitudes
menores nas tensdes verticais ao longo de todo o processo de descarregamento,
tanto em funcdo das tensdes efetivas verticais e horizontais quanto nas trajetorias

de carga.

Acredita-se que essa diferenca pode ser atribuida a posi¢cdo do corpo de
prova dentro da célula edométrica. O equipamento possui paredes finas com
altura de 30 mm, enquanto a amostra possui 20 mm de altura, deixando uma folga
de 10 mm na parte superior. Como o strain gauge esta instalado a “1/3” da altura
das paredes, ele ndo coincide com a zona de maior deformacéo. Caso a amostra
fosse 10 mm mais alta, o centro estaria na regido de maior deformagéo, e o strain
gauge deveria ser reposicionado para capturar essa variagcdo. Essa pequena
discrepancia foi suficiente para influenciar o comportamento de descarregamento,

causando a resposta inversa observada.



125

5.2.
Sugestoes

S&o0 sugestdes para pesquisas futuras a avaliacdo dos seguintes pontos

e Ensaiar o rejeito filtrado seco a tensdes ainda maiores até sofrer
guebra de gréos, para isto € necessario projetar uma célula de carga
com parede instrumentada mais grossa (>7mm).

e Aumentar umidade do rejeito filtrado na hora do ensaio para
diferentes porcentagens com um limite superior de 20% que € a
umidade esperada das estruturas de rejeito filtrado na mineragéo.

o Ensaiar outros tipos de rejeitos e estudar o comportamento das
tensdes horizontais, de outros tipos de rejeitos, com diferentes
granulometrias.

e Estudar o comportamento do rejeito com maiores umidades (<20%)
avaliando o efeito de saturacdo na parte inferior do material.

e Medir as deformagdes laterais diretamente nas amostras.
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7
Anexos

7.1.
Carregamentos isolados
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Figura 7.1 Carregamento isolado para 1 MPa
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Figura 7.2 Carregamento isolado para 3 MPa
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Figura 7.3 Carregamento isolado para 5 MPa
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Figura 7.4 Carregamento isolado para 10 MPa
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7.2.
Carregamento ciclico
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Projeto do equipamento Célula edométrica instrumentada
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