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RESUMO

BEDIN, J. Estudo do comportamento geomecéanico de residuos de mineracéo. 2010. Tese
de doutorado (Doutorado em Engenharia) — Programa de Po6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A extracdo e processamento de minério resultam na geracdo de elevadas quantidades de
residuos, cuja disposicdo gera impacto e risco ambiental. O lancamento direto em
reservatorios contidos por diques consiste na forma mais comum de disposicdo dos residuos
de mineracdo em superficie. Estes diques podem ser construidos por alteamentos sucessivos a
montante (upstream), pratica desaconselhada em alguns paises. Apesar de se tratar de um
processo de baixo custo, o tipo de aterro a montante é uma operagdo de risco, pois a montante
as barragens sdo sensiveis a liquefacdo e também porque a estabilidade das barragens pode ser
ameacada pelo excesso de poro pressdo gerado dentro do depdsito durante a construgdo. Para
atender as exigéncias de projetos de areas de disposicao de residuos é, portanto, fundamental
entender o comportamento destes materiais. Residuos exibem consideravel variabilidade em
suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas, que conferem um comportamento
distinto dos geomateriais usualmente encontrados em depdsitos naturais. Entre os diferentes
residuos destacam-se ouro e bauxita cuja pratica de exploracdo no Brasil é revestida de
consideravel interesse econdmico e ambiental. Nesta tese estes materiais sdo analisados a
partir de uma extensa campanha de investigacdo geotécnica baseada em um programa de
ensaios de laboratorio destinados a caracterizacdo destes residuos e a definicdo de parametros
constitutivos. Para fins comparativos sdo realizados ensaios com um material siltoso, porém
inerte. A condutividade hidradlica e compressibilidade dos residuos foram obtidas através de
ensaios oedometricos executados com estagios de carga e gradientes hidraulicos constantes.
Ensaios triaxiais foram realizados com altos niveis de tensdes de confinamento e distintas
trajetérias de tensdes, para a definicdo da linha do estado critico e a identificacdo do
comportamento destes materiais através de ensaios com Bender Elements. A analise dos
resultados obtidos permitiu comparacgdes entre a linha de consolidacdo oedométrica (LCO), a
linha de consolidagdo isotropica (LCI) e a linha do estado critico (LEC) que definiram a
resposta de liquefacdo estatica do material. No espaco e - log (p”) o aparecimento de um
comportamento instavel alterou significativamente a inclinacdo da LEC com relacdo a LCl e a
LCO. A mesma mudanca de inclinacdo é observada tanto no parametro de estado como no
maodulo cisalhante do solo quando plotados contra a tenséo efetiva média. Com base nessas
evidéncias, é defendido que o LEC de residuos de mineragéo € altamente nao-linear, e servem
como indicativo de trés respostas distintas do solo: uma resposta estavel quando LCO, LCl e a
LEC exibem paralelismo, um comportamento meta-estdvel em baixas tensbes de
confinamento levando a liquefagdo e quebra de gréos para altas tensdes de confinamento da
amostra. O avango nas pesquisas relativas a disposicéo de residuos provenientes de industrias
de mineracdo com o conhecimento dos fendmenos que se processa, podera evitar a ocorréncia
de ruptura de barragens, que teria como consequéncia desastres ambientais de grande
impacto.

Palavras-chave:

Palavras-chave: residuos de mineracdo; ensaios triaxiais; benders elements; liquefacéo
estatica



ABSTRACT

BEDIN, J. Study of the geomechanical behavior of tailings. 2010. Post- Graduate thesis in
Civil Enginering, UFRGS, Porto Alegre.

Production and deposition of mining tailings is a problem confronting geotechnical engineers
given the dimension of tailings deposits and environmental risks. The direct launching of
tailings in reservoirs contained by dikes consists in a common type of waste disposal. These
dikes can be constructed by successive upstream embankments, a relatively simple and
economical process adopted in some countries. Although it is a low cost process, the upstream
embankment is an operation of great risk, especially because tailings are susceptible to
liquefaction and also because the stability of the dams can be threatened by excess of pore
pressures generated inside the deposit during construction. To meet design requirements of
disposal of residues it is therefore essential to understand the behavior of these materials.
Tailings show a considerable variability in their physical, chemical and mineral characteristics
that confer a distinct behavior to the geo-materials usually found in natural deposits. The
present work gives emphasis to gold and bauxite tailings that encompass substantial economic
and environmental interest in Brazil. In the thesis, an extensive laboratory geotechnical
investigation program is carried out in an attempt to characterize these residues and to
establish design constituent parameters. For comparative purposes an inert silty material is
also tested. Compressibility and hydraulic conductivity were measured in oedometer tests
performed at constant load and constant hydraulic gradient tests. Triaxial tests were carried
out at high stress levels and different stress paths in order to establish the position and shape
of the critical state line. In addition measured with Bender Elements are evaluated. The results
between the oedometer consolidation (OCL), isotropic consolidation (ICL) and critical sate
(CSL) lines allowed the static liquefaction response to be directly assessed. In a e-log (p’)
space, the onset of a meta-stable behaviour significantly changes the slope of the CSL relative
to both ICL and OCL. The same change in slope is observed on both the state parameter and
the small strain shear modulus measured by bender elements when plotted against mean
stress. Based on these evidences it is advocated that the CSL of the tailing is highly non-linear
in nature, which lead to three distinct soil responses: a stable response when OCL, ICL and
CSL exhibit similar slopes, a meta-stable beahaviour at lower stress leading to liquefaction
and a crushable response for higher mean stresses. Advanced research on tailings from mining
industries with due recognition of the phenomena of liquefaction may prevent dam failure,
and consequently may prevent major environmental disasters.

Keywords:

Keywords: mine tailings; triaxial tests; benders elements; static liquefaction



1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Paises com operacdes de grande porte em industrias de mineragdo enfrentam sérios
riscos ambientais, resultantes da escala de atividades e da quantidade de residuos gerados.
Embora tenha havido uma melhoria significativa na concepcdo e gestdo das instalacdes de
armazenagem de residuos de mineracdo, existem ainda prejuizos econémicos e técnicos que
causam importantes impactos ambientais em areas de disposi¢do. Nas Ultimas trés décadas, 0s
governos tém-se preocupado na implementacdo de legislagdes anti-poluicdo para assegurar o
desenvolvimento sustentavel, reduzindo os problemas de degradacdo ambiental. Enfase é
dada a operacdo, encerramento e reabilitacdo de areas de armazenagem de residuos para evitar
contaminag¢fes ambientais por aguas toxicas, lixiviados acidos e lixiviagdo de metais e de
metais pesados para garantir que a area € segura quando o processamento chega a fase de

encerramento.

Grande parte dos residuos gerados do processo de mineracdo € lancada diretamente em
reservatorios contidos por diques com etapas sucessivas de alteamento a montante, resultando
em d&reas saturadas, pouco compactadas, em adensamento e com baixa resisténcia,
consequientemente, susceptivel ao desenvolvimento do fendmeno de liquefacdo quando
submetidos a solicitacdo ndo-drenada. Além disso, estes materiais apresentam variabilidade
espacial de propriedades, composi¢cdo predominantemente intermedidria (siltosa) da
granulometria e suas caracteristicas fisico-quimica e mineralégica, que conferem um

comportamento distinto dos geo-materiais usualmente encontrados em dep0sitos naturais.

Ha seis anos consecutivos, investigacdes geotécnicas em residuos de bauxita e ouro no
Norte do Brasil forneceram a oportunidade de examinar as condigdes dos residuos na fase de
operacdo e encerramento de reservatdrios. Detalhes das pesquisas desenvolvidas na UFRGS
sdo relatadas em publicacGes técnicas (Schnaid, 2007; e, g, Schnaid, 2005; Schnaid et al,

2004; Bedin, 2006; Bedin et al, 2008). Nesta pesquisa, estes materiais sdo analisados a partir
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de uma extensa campanha de investigacdo geotécnica baseada em um programa de ensaios de
laboratdrio destinado a caracterizacdo destes residuos e a definicio do comportamento
geomecanico. Enfase é dada ao comportamento dos residuos através da teoria do estado
critico em conjunto com o médulo cisalhante do solo e ao potencial de ruptura de barragens
relacionado a liquefacdo de materiais provenientes do processamento de minérios. Para fins
comparativos séo realizados ensaios com um material siltoso, porém inerte (material livre da

acao de qualquer produto quimico).

Os impactos ambientais gerados pelas rupturas de barragens de residuos de mineragdo
constituem-se, portanto em um importante desafio a engenharia civil e & engenharia
ambiental. Entender o comportamento destes materiais é a primeira etapa no desenvolvimento
de projetos geotécnicos destinados a garantir a disposicdo de residuos de forma segura e

econdnica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Gerais

O principal objetivo da pesquisa consiste em caracterizar residuos originarios da
atividade de lavra e beneficiamento de mineracdo de ouro e bauxita, determinar parametros
constitutivos do comportamento geomecanico, dando-se énfase aqueles destinados ao
dimensionamento de barragens de contencdo de residuos em condicGes de liquefacdo estatica.

1.2.2 Obijetivos Especificos

Com base nos objetivos gerais deste estudo, sdo descritos os seguintes objetivos especificos:
e Classificar granulométricamente as amostras analisadas;
e Analisar as propriedades mineraldgicas e elementares dos residuos;
e Determinar os indices fisicos dos residuos de mineracdo e do material inerte;

e Identificar o comportamento no adensamento e as condi¢des de drenagem através dos

resultados de condutividade hidraulica;

Estudo comportamento geomecanico em residuos de mineragao



24

e Avaliar o comportamento tensdo-deformacdo do material a diferentes niveis de

tensoes;

e Determinar a linha do estado critico, chegando a altos niveis de tensdes de

confinamento;

e Identificar o comportamento geomecanico das amostras através de ensaios triaxiais

com “Bender Elements™;

e Andlisar do médulo de cisalhamento do solo, comparando-0 com outros parametros
considerados importantes para determinacdo do comportamento geomecanico do

material;

e ldentificar possiveis riscos de liquefacdo do material.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho estd dividido em sete capitulos, de acordo com as etapas de pesquisa
realizadas. Inicia-se com este capitulo introdutorio, Capitulo 1, seguido do Capitulo 2, onde é
apresentada uma revisdo da literatura existente, compreendida por topicos referentes aos

principais assuntos abordados nesta pesquisa.

No Capitulo 3 é apresentado o programa experimental e a descricdo dos materiais
utilizados, dos equipamentos e dos métodos de ensaios. O Capitulo 4 consiste na apresentacdo
e na analise dos resultados dos ensaios realizados no residuo de ouro, assim como no Capitulo
5 referente ao residuo e bauxita e no Capitulo 6 referente ao material inerte. Os Capitulos
referentes a apresentacdo e andlise dos resultados considera aspectos referentes a
caracterizagdo bésica, condutividade hidraulica, compressibilidade e adensamento, resisténcia
ao cisalhamento, teoria do estado critico, ondas de cisalhamento e determinacdo do mddulo

cisalhante (G), finalizando com a anélise do potencial de liquefagdo do material.

O Capitulo 7 retine as consideracdes finais e conclusdes obtidas a partir das analises
realizadas nesta tese, que representam a sintese do conhecimento adquirido durante a
realizacdo do trabalho. Adicionalmente, sdo apresentadas algumas sugestdes para
desenvolvimento de pesquisas futuras. Ao final do trabalho s&o apresentadas as referéncias
bibliogréficas consultadas e citadas durante todo o texto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica objetiva avaliar de forma critica os aspectos gerais de
comportamento de residuos de bauxita e residuos do processamento do ouro, apresentado-se
para esta finalidade um levantamento de informacdes existentes referentes a caracterizacao
dos minérios, sua composi¢do fisico-quimica mineralgica, seu comportamento na
compressibilidade e condutividade hidrdulica e comportamento geomecanico do material.
Posteriormente serdo abordados temas como medi¢ao do modulo cisalhante a muito pequenas
deformagdes, ou seja, resposta eldstica, sendo realizada uma breve abordagem sobre bender
elements e o método da primeira chegada de onda de resposta. Por fim serdao abordados os
critérios para estimativa de susceptibilidade a liquefacdo de solos e casos de ruptura por

liquefacdo em residuos de mineragdo.

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A mineracdo é um dos setores essenciais a economia de um pais, pois, além de gerar
riquezas, viabiliza tecnologias que promovem uma melhor qualidade de vida. As atividades
decorrentes desse segmento podem ser consideradas fatores determinantes na formagdo e
progresso de diversas regides brasileiras. Em contrapartida, ndo se pode omitir o impacto que
as atividades de mineracdo exercem sobre o meio ambiente. Atualmente sendo preservacao
mais do que consciéncia ecoldgica, existe a necessidade de desenvolver tecnologia adequada a
protecao ambiental, uma realidade que vem sendo integrada ao cotidiano de todos os setores

da sociedade.

O Setor Mineral, por transversalizar todos os setores - Primdrio (pesquisa mineral e
mineracdo), Secunddrio (transformacdo mineral: metalurgia, siderurgia, quimica, etc.) e
Tercidrio (mercado) - apresenta grande amplitude e heterogeneidade, com estdgios que vao do
precdrio (garimpagem, mineragdo artesanal) ao moderno (pesquisa mineral e minas planejadas

utilizando modernas técnicas da Geologia e Engenharia de Minas). E neste ambiente que o
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Setor Mineral brasileiro se projetou com o notavel indice de crescimento, da ordem de 10,9%
em 2006, 10,7% em 2007 e com sinais concretos de manter este desempenho, dado a previsao
de crescimento (cf. Instituto Brasileiro de Geogrifia e Fisica, IBGE, 2007; Instituto de
Pesquisa Econdmica Aplicada, IPEA, 2008). O Brasil apresenta alguns ndmeros
significativos: é um dos principais produtores mundiais de minérios, registrando a producao
de 83 substincias minerais, com destaque para ferro, aluminio, ouro, granito e calcério,
responsaveis por 70% do valor total da PMB (Produc¢do Mineral Brasileira), de acordo com o
CRPM (Servico Geoldgico do Brasil). Alguns depdsitos minerais brasileiros com reservas
e/ou producdo expressiva, com excecdo das substincias combustiveis, estdo indicados na

Figura 2.1 e Tabela 2.1.

O aluminio é o segundo metal mais produzido no mundo, com uma producao em 2006
de 26,5 milhdes de toneladas, seguido do cobre, com 15 milhdes de toneladas, na terceira
posicdo. Destaca-se também o fato de o Brasil deter a terceira maior reserva mundial de
bauxita, superado apenas pela Guiné e Austrdlia (Garrido Filha et al.,, 1988 e 1990). Quanto a
producdo de ouro, atualmente o Brasil ocupa a oitava posi¢do no ranking mundial
(Departamento Nacional de Produ¢do mineral, DNPM, 2008). Segundo estimativas de Krizek
(2000) essas atividades de mineracdo geram mais de 0,5 bilhdes de m3 de residuos com
elevado teor de dgua produzido em todo o mundo atualmente. A maior parte deste material é
lancada em bacias de disposi¢do em terra, envolvendo freqiientemente grandes areas e diques
perimetrais com alturas significativas. A questdo da disposicdo de residuos de mineracdo
(tailings) € relevante, tanto durante a operacdo das minas quanto para equacionar problemas
ambientais relacionados ao seu fechamento. Este assunto tem atraido a atencdo dos
engenheiros e dos 6rgdos ambientais brasileiros hd algumas décadas, pelos volumes e pelo
valor econdmico envolvido, necessitando-se aliar as solugdes tecnoldgicas a procedimentos

destinados a minimizar esses impactos ambientais.
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Tabela 2.1-Material e Local

. AT Material Local
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Figura 2.1 Localizagdo de distritos e depdsitos
minerais

2.2 ASPECTOS GERAIS

Embora residuos de mineragcdo dispostos em barragens de contencao apresentem alguns
padrdes definidos de comportamento semelhante, obedecendo aos principios gerais, cada um
deles tem caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas proprias, e sua andlise deve levar
em conta estas particularidades. Um aspecto de grande importancia é o tipo de processo
gerador do residuo, o qual condiciona as caracteristicas fisicas como teor de &agua e

distribuicao granulométrica dos sélidos, além de determinar sua composi¢do quimica.

Ao analisar as caracteristicas geotécnicas de residuos de mineracdo, portanto, deve-se
ter sempre em mente que ele é resultante de uma sucessdo de processos fisicos e quimicos, e
que n3o hd necessariamente uma correlacdo entre a distribui¢cdo de tamanhos das particulas
sOlidas e a sua composicdo mineraldgica, como ocorre nos solos naturais. A porcentagem de
finos ou de fracdo argila ndo corresponde necessariamente a presenga de minerais tipicos da
fracdo silte ou de argilominerais, podendo na verdade tratar-se de minerais primarios

finamente divididos (como pd de pedra, por exemplo). Tanto a composi¢cdo quimica e
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estrutura cristalina quanto a superficie especifica (fungdo do tamanho das particulas) sao
determinantes do comportamento fisico-quimico do material e conseqiientemente de seu

comportamento geomecanico.

2.2.1 Residuos de Bauxita

2.2.1.1 Processo de Producdo

Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu e patenteou o processo hoje internacionalmente
conhecido como ‘“Processo Bayer” (Hind et al., 1999). O processo Bayer representa um
marco na histéria da metalurgia, sendo considerado, ao lado do processo de cianetacdo para
tratamento de ouro e prata, o0 marco do nascimento da hidrometalurgia moderna (Habashi,
2005). O processo € utilizado para o refino da bauxita (denominada assim devido a primeira
mineragdo comercial ter corrido no distrito de Les Baux, Franga) na produc¢do de alumina
(Al,0O3). O processo Bayer, utilizado até hoje praticamente sem mudancas significativas, pode
ser esquematicamente apresentado conforme a Figura 2.2, cujos estdgios sdo detalhados no

texto que se segue.

Elmuuln hl-:llllhu _DIGESTAG
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|
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Y

e

. e hl_ ”
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Figura 2.2: Fluxograma e Esquema do Processo Bayer (Adaptado de
Hind et al., 1999)
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O estédgio inicial, denominado digestdo, envolve num primeiro momento a moagem da
bauxita, seguida pela digestdo propriamente dita com uma solu¢do cdustica de hidréxido de
sodio (NaOH) sob temperatura e pressao. As condi¢des em que se processa a digestdo
(concentragdo, temperatura e pressdo), variam de acordo com as propriedades da bauxita. A
clarificacdo € uma das etapas mais importantes do processo, nela ocorre a separacao entre as
fases solida (residuo insolivel) e liquida (licor). Em seguida, ocorre a etapa de precipitacao,
quando se da o esfriamento do licor. A calcinagdo € a etapa final do processo, em que a

alumina é lavada para remover qualquer residuo do licor e posteriormente seca.

O residuo insolivel formado durante a clarificacdo, chamado genericamente de lama
vermelha (granulometria fina), areia vermelha (granulomeria arenosa) ou residuo de bauxita
pela industria de refino da alumina, € composto por 6xidos insoliveis de ferro, quartzo,
aluminossilicatos de sodio, carbonatos e aluminatos de calcio e didxido de titdnio. Este
residuo gerado durante a etapa de clarificacdo do processo Bayer é disposto em barragens

projetadas especialmente para este fim.

2.2.1.2 Composi¢ao elementar - mineralégica

A composi¢ao quimica do residuo de bauxita varia muito e depende da natureza da
bauxita e da técnica empregada no processo Bayer em cada planta industrial. Normalmente, o
residuo de bauxita retém todo o ferro, titdnio e silica presentes na bauxita, além do aluminio
que ndo foi extraido durante o refino, combinado com o sédio sob a forma de um silicato
hidratado de aluminio e sédio de natureza zeolitica (Reese & Cundiff, 1955; McConchie et
al., 2002). Adicionalmente, 6xidos de Vanadio, Gélio, Manganes, Magnésio, Zinco, Cromo,
Nidbio podem estar presentes como elementos-trago (Pradhan et al., 1996). As fases minerais

mais comuns sdo a hematita (o — Fe,0, ), a goetita (a« - FFOOOH ), a magnetita ( Fe,0, ), a
boemita (y—-ALOOH ), o quartzo (SiO,), a sodalita (Na,Al,Si,0,Cl) e a gipsita (
CaSO,2H ,0 ), com menor presencga de calcita (CaCO ;) e gibisita (AI(OH ) ) (Brunori et al.,

2005; Pradhan et al., 1996). A Tabela 2.2 fornece a composicdo elementar, em termos

percentuais, do residuo de bauxita apresentada por varios autores, em diferentes paises.
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Tabela 2.2: Composicao elementar de residuos de bauxita (%)

*

Referéncia Fe,03 Al,O3 Si02 | Na,O | TiO2 | MgO CaO LOI Pais
Ferro Aluminio Silicio Sédio Titdnio | Magnésio | Calcio

Wang (2005) 60 15 5 16 5 - - - Australia
Park e Jun (2005) 16,60 | 23,70 | 22,90 | 11,6 6,70 - 6,70 - Coréia
Peng (2005) 14,17 28,72 5,81 2,7 4,09 - - - China
Haldsz (2005) 33-48 16-18 | 9-15 | 8-12 4-6 0,3-1 | 2,00 - Hungria
Komnitsas et al.,(2004) 45,58 15,65 6,96 326 | 7,07 0,19 | 14,84 | 642 Grécia
Diaz et al., (2004) 37,00 12,00 - 5,00 | 20,00 - 6,00 - Espanha
Ciccu et al., (2003) 30,45 17,91 9,58 12,0 8,601 0,86 | 7,77 | 12,38 -
Freitas (2003) 46,60 14,36 | 16,57 | 2,43 4,34 | 0,08 2,62 Brasil
Koumanova et al., (1997) | 48,40 | 26,60 5,50 - 2,80 | 0,90 1,20 | 14,60 Guiné
Kirkpatrick (1996) 53,00 16,00 3,00 | 2,00 | 10,00 | 1,00 - - EUA
Piga (1995) 31,60 | 25,30 | 13,20 | 7,70 | 12,10 - 7,70 - Itélia
Altundogan et al., (2002) 36,94 | 20,39 | 15,74 | 10,1 4,98 - 2,23 8,19 | Turquia
Li (2001) 54,40 4,10 2,00 1,10 | 9,40 - 23,10 | 5,90 | Jamaica
Kara (2005) 35,04 | 20,20 | 13,50 | 9,40 | 4,00 | 0,33 5,30 - -
Alves (1991) 49,50 17,50 9,50 | 2,70 | 5,00 - 3,00 Brasil
**Villar (2002) 31,6 27,4 11,9 7,9 34 0,10 2,3 14,56 Brasil

* Perda ao fogo, ** Material de estudo nesta pesquisa

2.2.2 Residuos de Processamento do Ouro

2.2.2.1 Processo de Producao

O beneficiamento de minérios de ouro apresenta algumas peculiaridades que o
distinguem de outros métodos de tratamento. A espécie submetida ao processo de
beneficiamento ¢ uma entidade quimica em sua forma elementar metélica, caracterizada por
elevadas densidade e maleabilidade. A preparagdo abrange britagem, peneiramento, moagem

e classificacdo, como mostra o esquema da Figura 2.3.

A britagem primdria pode ser realizada tanto em britadores de mandibulas de dois eixos
quanto em britadores de impacto. As peneiras vibratorias fazem com que as particulas sejam
lancadas para cima e para frente, de modo que possam se apresentar a tela vérias vezes,
sempre sobre aberturas sucessivas. A proxima etapa se constitui na moagem do material, feito
em moinhos de bolas (Chaves e Peres, 1999). A classificacdo consiste em separar uma
populacdo de particulas em duas outras, uma com propor¢do significativamente maior de
particulas grosseiras ("underflow"), outra com propor¢ao significativamente maior de

particulas finas ("overflow") (Chaves e Peres, 1996).
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Figura 2.3: Fluxograma simplificado da Usina Fazenda Brasileiro,
(Peres et al., 2002)

O método mais adequado para o processamento de um minério de ouro é determinado

por muitos fatores como a mineralogia dos minerais portadores de ouro e dos minerais de

ganga (ndo econdmico), o tipo de padrdo de liberagdo dos minerais portadores de ouro € o

tamanho da particula de ouro, entre outros (Lins, 2000).

Como referéncia de métodos de processamento, cita-se o usado no Rio Paracatu

Mineracao (material usado nesta pesquisa), no qual se processa o minério de ouro contendo

ouro livre em sulfetos (pirita e arsenopirita). O esquema de flotacdo unitdria nesse caso consta

de tratar separadamente o overflow e o underflow do ciclone que classifica o produto da

moagem. O underflow (material silto arenoso) é concentrado por flotacdo de ouro livre e

grafita com mercaptobenzotiazol (mercaptana tioeteramina dissulfeto, MBT (30 g/t) em pH 6-
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6,5). O overflow (material siltoso) também, com a adicao de MBT (10g/t), no mesmo pH.
Apés uma etapa de limpeza, os dois concentrados se juntam, alimentando o circuito de

cianetacao.

Na regido do Rio Itapicuru, a Usina de Fazenda Brasileiro apresenta o beneficiamento
de minérios de ouro com processos de adsor¢do em carvao ativado por cianetacdo e adsorcao
CIP (carvao em Polpa). A adsor¢@o ocorre através de um processo onde a polpa proveniente
do circuito de lixiviacdo flui por gravidade para um conjunto de tanques com agitacao
mecanica, no qual é contactada em contra-corrente com carvao ativado. A solucdo resultante
da dessorcdo € encaminhada para a etapa de producdo do metal através de eletrdlise ou
cementacdo com zinco. Ao final do processo de tratamento na Usina CIP, sdo produzidos
residuos a uma vazdo de 190 m’/h, sendo 30% sélidos. O material disposto em lagos de
acumulacgdo consiste de silte a areia fina, com presenca de licor contendo cianeto, arsénio e

outros elementos em menor proporgao.

2.2.2.2 Composi¢ao elementar mineraldgica

O ambiente "greenstone belt" constitui seqii€ncias de rochas vulcanicas e sedimentares
afetadas por metamorfismo de baixo grau, e em geral de idade arqueana ou paleoproterozoica,
distribuidas nos escudos pré-cambrianos do globo. No "greenstone belt" do Rio Itapicuru,
Babhia, a principal jazida em operagao é a de Fazenda Brasileiro encaixada em xistos maficos
dentro de zonas de cisalhamento preenchidas por veios quartzo-carbondticos. A mineralizacao
esta contida em veios de quartzo-carbonato sulfetos que preenchem zonas de cisalhamento em
clorita-magnetita xistos. Os grdaos de ouro t€ém de 15 a 20 micra de didmetro e estdo
principalmente associados a arsenopirita e pirita (Silva et al., 2001). Os principais minerais
presentes na rocha de origem sdo: quartzo (32,5%), albita (24,3%), clorita (23,0%) e
sulfetados (pirita, arsenopirita, pirrotita e calcopirita, em proporcao entre 3 e 6,5%). O ouro
(nativo) apresenta-se preenchendo fraturas em sulfetos (principalmente pirita e arsenopirita),
na superficie de sulfetos (formando pequenos "dentes"), associado a fraturas em veios de

quartzo e, menos freqiientemente, como inclusao em arsenopirita.

A composi¢do do residuo resultante da oxidacdo dos sulfetos, além de ser altamente
soluvel, apresenta reacdo fortemente acida, de modo que € facilmente dissolvido na fase
liquida, acidificando as dguas de drenagem (Mello & Abrahdo, 1998). Em razdo dos baixos

valores de pH (que podem chegar a 2,0 ou menos), elementos téxicos, incluindo Aluminio,
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Manganés, Zinco, Mangnésio, Caddmio, Mercurio, Arsénio, Chumbo, Cobre, se presentes no
meio, sdo solubilizados e mobilizados nas dguas de drenagem, podendo ser absorvidos em
niveis toxicos pelas plantas e incorporados na cadeia tréfica (Mello & Abrahdo, 1998; Shu et
al., 2001). Caracterizacao elmentar de residuo proveniente de beneficiamento de minério de

ouro € apresentada na Tabela 2.3 e 2.4.

Tabela 2.3: Composicao elementar de residuos de processamento do

ouro
AP Ca®™ | Mg?¥ P K+ Na+ .
Referéncia pH Aluminio H+Al Caleio Magnesio Fésforo Potacio Sédio
(cmol, dm™)
EMBRAPA
(1997) 4.4 0,0 0,3 1,3 0,7 3,1 15,0 86,8 -
Si
g Ca Al2 Mg Fe2 As S Au
Referéncia pH Silicio Sédio Aluminio Magnesio Ferro Arsénio Enxofre Ouro
(%)
Bedin (2006) | 5 | 54 6 3 2 18 3 2 (Oﬁf’gl
ufrgs 6 23,45 10,17 8,34 2,79 26,46
Tabela 2.4: Composicao elementar do sobrenadante(%)
As Fé Cu Zn Mn Pb
Referéncia Arsénio Ferro Cobre | zinco | Manganes Chumbo Pais
(PPM)
Bedin (2006) 15 85 | 25 ] 03] 013 | 025 Brasil

Os elementos dominantes no residuo resultante do processamento do ouro sdo o ferro,
silicio e em menor quantidade titdnio e aluminio. O carbono e o sdédio presentes sdo
provinientes do beneficiamento durante o processamento de cianetacdo (cianeto de sddio,

NaNCO).

2.3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA

A avaliacdo do comportamento dos depdsitos de residuos apresenta diversas
imposi¢des. A forma hidrica de deposicao, as mudangas continuas nos pontos de descarga, as
alteracdes granulométricas provocadas pela variacdo do tamanho das particulas do minério
lavrado e principalmente sedimentacdo em conjunto com o adensamento por peso proprio do

material, resultando em grandes deformacdes que impdem o desenvolvimento de métodos
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destinados especificamente a caracterizacdo dos residuos de mineracdo. Embora se
reconhecendo que este ambiente complexo de deposi¢do ndo pode ser seguramente
reproduzido no laboratdrio, ensaios de laboratério sdo essenciais a caracteriza¢do do residuo e
ao entendimento de alguns fendmenos que regem seu comportamento, além de fornecer as
caracteristicas de compressibilidade, condutividade hidradlica, propriedades geomecanicas e
identificacdo de possiveis riscos de rupturas por liquefacao através de andlises em termos da

teoria do estado critico e ondas sismicas.

2.3.1 Caracterizagdo Basica

Residuos de mineragdo em geral exibem caracteristicas mineraldgicas, geotécnicas,
fisicas e quimicas varidveis, em fun¢ao do tipo de minério processado e do préprio processo
de beneficiamento adotado. No geral pode-se dizer que os residuos nao apresentam uma

granulometria definida, variando de argilas a areias.

2.3.1.1 Analise granulométrica

A mineralogia da rocha, mais o processo de extracdo e processamento, definem a
caracteristica granulométrica dos residuos de mineragdo. Como estas caracteristicas variam de
regido para regido e mesmo de industrias para industrias, € dificil determinar uma curva
granulométrica caracteristica para este tipo de material, no médximo podendo ser definida uma
faixa de variagdo da mesma. Segundo Vick (1983), a granulometria de residuos de mineracao
e processamento estd na faixa dos siltes, podendo ocorrer grandes parcelas de areia, mas
também € encontrado residuo de granulometria muito fina. Curvas granulométricas de
residuos de bauxita e residuos do processamento do ouro sdo apresentadas nas Figuras 2.4 e
2.5. Na Figura 2.6 sdo comparadas algumas faixas granulométricas de diferentes residuos. O
Residuo do processamento do ouro geralmente contém pequenas quantidades de argila com
depdsito de materiais de baixa plasticidade ou nao pléasticos (Hamel and Gunderson, 1973). Ja

a granulometria dos residuos de bauxita é essencialmente siltosa com quantidades de argila e

pequena quantidade de areia fina. O material exibe médios a altos valores de plasticidade.
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Figura 2.4: Granulometria de Residuos de bauxita (Vick, 1983)
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Figura 2.5: Granulometria de Residuos de ouro (Vick, 1983)

2.3.1.2 Massa especifica
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Os residuos de mineragdo na maioria das vezes sdo lancados em reservatorios, com

teores de sélidos em torno de 10 a 30% (em peso). A massa especifica, que é definida como a

relacdo entre a quantidade de matéria e volume, deve ser tomada como caracteristica apenas
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para uma determinada regido do lago, devido aos efeitos de segregacdo das particulas, sendo
que esse indice fisico esta diretamente ligado a composi¢ao mineralégica do material. Altos
valores e a variabilidade encontrada nos resultados sdo devido a mineralogia da rocha de
origem, e principalmente do teor de ferro existente (Villar, 2002). A Tabela 2.5 apresenta

alguns valores de massa especifica real dos graos encontrados na literatura.
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Figura 2.6: Granulometria de diferentes residuos (Abrao, 1987)
Tabela 2.5: Valores de massa especifica dos graos de residuo
Tipo de residuo Autores p (g/cm’)
Bauxita (Jamaica) 2,9-3,0
——— Stinson (1981) —
Bauxita (Africa) 2,9-3,0
Bauxita (Alabama) Somogyi & Gray (1977) 2,8-3,3
Bauxita Parekh & Goldberger (1976) 2,6-3,1
Bauxita (Brasil) Villar (2002); Rodrigues & Moura (1992); Pedrosa (1999) e
3,0-3,7
Alves (1991).
Bauxita(Brasil) Bedin (2006) 2,75-3.5
Bauxita(Brasil) Barbosa & Santos (2003) 3,3-35
Bauxita(Brasil) De Melo & Silveira (1991) 2,9
Ouro(Brasil) Barbosa & Santos (2003) 2,9
Ouro (Brasil) Costa Filho, L.M; Santos, A.C.B. & Palma, A. (2002). 2,89-2,93
Ouro Soderberg and Busch (1977) & Hamel and Gunderson 2.6:2.7
(1973)
Ouro . . . o
Norte Queensland MCcPhail; Noble; Papageorgiou and Wilkinson (2004) 34-36
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A caracterizacdo geotécnica de residuos de mineracdo pode exigir métodos diferentes
daqueles normalmente utilizados em depdsitos naturais, uma vez que o residuo “in loco” tem
seus vazios preenchidos por um fluido diferente da dgua presente em depdsitos naturais. A
presenca destes fluidos intersticiais pode determinar o comportamento do residuo, tanto em
termos de adensamento como de condutividade hidrdulica, exigindo caracterizacdo geotécnica

especifica.

2.3.2 Condutividade Hidraulica

z

A condutividade hidrdulica é um parametro que depende de uma grande gama de
fatores, teor de umidade na moldagem, grau de saturacdo, método de compactagdo, gradiente
hidraulico, tamanho das particulas do solo, tamanho dos poros, composicdo quimica do
liquido permeante, indice de vazios entre outros (Boynton e Daniel, 1984). Além destes
fatores a condutividade hidrdulica pode ser influenciada pelo tipo de equipamento utilizado,

seja campo ou laboratdrio.

Em laboratério a condutividade hidraulica pode ser medida através de permeametros de
parede rigida, permeametros de parede flexivel e em ensaios triaxiais. A realizac@o dos testes
deve ser feita com controle de entrada do liquido na amostra. A Lei de Darcy (Darcy, 1856)
relaciona a taxa de fluxo com o gradiente hidraulico. Assume-se que a drea transversal da
amostra e a altura da amostra sejam conhecidas. Entao, para a determinacao da condutividade
hidraulica € necessdria a medi¢ao da taxa de fluxo e da carga hidrdulica aplicada na amostra.
O controle de entrada de liquido na amostra pode ser feito de trés diferentes formas: testes

com carga constante, carga varidvel e com taxa de fluxo constante.

Em campo se destacam os ensaios em sondagem de simples reconhecimento,
piezOmetros, pocos ou cavas, ensaios de infiltragcdo e o de bombeamento para determinacao
do coeficiente de condutividade hidraulica. Sua determinacdo em campo produz resultados
com elevada dispersdo pelo fato da composi¢cdo do solo apresentar variabilidade em um
mesmo horizonte. Em virtude dos parametros envolvidos, os ensaios de campo sdo menos
precisos do que os de laboratério para determinacdo dessa propriedade do solo. Entretanto, os
ensaios de laboratdrio sdo precisos no que se refere a amostra ensaiada, mas muitas vezes as

amostras ndo sdo bem representativas do depdsito.

Dentre as propriedades geotécnicas de residuos de mineragdo, a condutividade

hidraulica € a mais dificil de generalizar. Os valores encontram-se na grande faixa que varia
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de 1x10° a 1x10™ (m/s). Diversos fatores podem interferir na condutividade hidrdulica, pois
esta propriedade € condicionada por caracteristicas proprias de cada reservatorio (distribuicao
granulométrica, quantidade de finos, forma e textura das particulas, composi¢ao mineraldgica,
indice de plasticidade), a fatores associados ao arranjo estrutural (indice de vazios e grau de
saturacdo), a fatores associados ao fluido permeante (natureza do fluido, tipo de fluxo e
temperatura) e a fatores associados ao estado natural dos solos (heterogeneidade e
anisotropia) segundo Vick 1983. Valores caracteristicos de condutividade hidrdulica em

funcdo da caracteristica do residuo sao mostrados na Tabela 2.6

Tabela 2.6: Condutividade hidraulica (adaptada de Vick, 1983)

Caracteristica do residuo Condut. Hidraulica (m/s)
Residuo arenoso grosso, limpo, menos de 15% de finos 10*-10°
Residuo arenoso préximo dos pontos de despejo, mais de 30%de 107-5x10°
finos
Residuo de baixa plasticidade ou ndo plastico 107-5x10”
Residuo de alta plasticidade 10°-10"

Um resumo de valores de coeficientes de condutividade hidrdulica descritos na
literatura é apresentado na Figura 2.7, reforcando a hipdtese que este coeficiente é
caracteristica propria de cada tipo de residuo e de cada reservatério de disposicdo. No geral
residuos de mineracdo possuem uma grande faixa de valores de condutividade hidraulica que
inclui uma variedade de granulometria, incluindo particulas com tamanho de areias, siltes e
argilas (Manassero, 1994). A resposta entre as condi¢cdes drenada e ndo drenada apresentada
pelos residuos de mineracdo, podem conduzir a uma avaliagdo irreal de propriedades

geotécnicas por correlacdes numéricas e empiricas (Schnaid, 2004).
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areia + argila
Manassero (1994)
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Figura 2.7: Valores de condutividade hidrdulica para residuos de
mineracao

2.3.3 Compressibilidade e Adensamento

Compressibilidade € a relacdo entre variacdo de volume e tensdo efetiva, que expressa a
propriedade dos solos de serem suscetiveis a compressdo. Adensamento é o processo de

variacdo de volume do solo devido a drenagem da dgua dos poros.

O ensaio de adensamento convencional ou ensaio oedométrico tem por objetivo
determinar as caracteristicas de compressilbilidade e adensamento dos solos compressiveis. O
ensaio de adensamento convencional é realizado aplicando-se uma tensdo vertical na
superficie de uma amostra de solo e medindo-se a evolucdo das deformacdes verticais ao
longo do tempo. Este ensaio reproduz em laboratério a condicdo de fluxo e deformacao
unidimensional, j4 que a amostra € impedida de se deformar horizontalmente e a drenagem ¢é

imposta no topo e base.
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A relagdo entre a magnitude das deformacdes e a variacdo no estado de tensdes imposta
nos solos sdo definidas como compressibilidade. No caso, as deformacdes podem ser
estabelecidas através de variagdes volumétricas ou em termos de variagdes no indice de
vazios. Dependendo da forma adotada, a compressibilidade do solo fica entdo definida a partir
de diferentes parametros conhecidos como: mddulo confinado (D), coeficiente de variacao
volumétrica (my), coeficiente de compressibilidade (ay) e indices de compressibilidade (C,, C;,

Cy).

O coeficiente de adensamento (cy) representa o parametro que estabelece a velocidade
de dissipacdo dos excessos de poro pressdao. Este parametro é determinado a partir da
evolucdo dos deslocamentos verticais da amostra ao longo do tempo. Assim sendo, sua
determinacao € feita para cada estdgio de carga. Existem na literatura duas proposi¢des para
calculo do coeficiente de adensamento: Método da Raiz do Tempo (Taylor, 1948) e Método

do Logaritmo do Tempo (Casagrande e Fadum,1940).

Além do ensaio de adensamento convencional deve ser citado o ensaio de adensamento
com velocidade de deformacgao constante (CRS) e o ensaio de adensamento com velocidade
constante de carregamento, fluxo continuo, e de gradiente constante. Dentre estes, o ensaio do
tipo CRS (“Constant Rate of Strain Test”) é o mais utilizado. O CRS consiste em aplicar ao
corpo de prova um carregamento vertical com velocidade constante de deformagdo. A
drenagem € permitida em apenas uma das faces do corpo de prova, em geral o topo. A outra
face deve ser mantida sob condicdes ndo drenadas, de forma a possibilitar a medi¢cao das poro
pressdes geradas pelo carregamento. Considerando-se uma distribuicdo de poro pressoes
parabdlica ao longo da altura do corpo de prova, pode-se obter a tensdo efetiva média em

qualquer instante do ensaio (Terzaghi et al., 1967).

A interagdo entre as particulas de solos argilosos (argilo-minerais) € feita através de
ligacdes elétricas e o contato feito através da camada de dgua absorvida (camada dupla). J4 os
solos granulares transmitem os esforcos diretamente entre particulas. Por esta razdo, a
compressibilidade dos solos argilosos é superior a dos solos arenosos, pois a camada dupla

lubrifica o contato e, portanto facilita o deslocamento relativo entre particulas. E comum

referir-se aos solos argilosos como solos compressiveis.

Pela forma de deposicdo, elevado indice de vazios e condi¢do saturada, residuos de

mineracdo sdo mais compressiveis do que solos naturais na mesma consisténcia. A
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interpretacdo dos ensaios em residuos de mineracdo, portanto, é complicada pelo fato que
estes materiais ndo possuem caracteristicas definidas como as argilas naturais, “curva de
recompressao e compressao virgem”. Alguns residuos de mineracdo apresentam efeitos de
preconsolidacdo semelhantes aos apresentados por argilas de acordo com a teoria da mecanica
dos solos cldssica, mas, residuos arenosos, portanto, mostram uma ampla curvatura na relacao
indices de vazios versus logaritmo da tensdo mesmo depois da preconsolidagdo. O efeito de

histéria de tensdes na compressao de residuos € similar ao de argilas naturais (Vick, 1983)..

Valores tipicos para indices de compressao, C., determinados em ensaios de compressao
uniaxial, sdo mostrados na Tabela 2.7. A diferenca de granulometria dos residuos € a principal
influencia nos valores de indice de compressdo. Para residuos arenosos estes valores se
encontram na faixa de 0,05 a 0,1, enquanto que para residuos de granulometria fina estes
valeres apresentam-se entre 0,20 e 0,30. Outro fator importante de considerar para a
determinacdo da compressibilidade € a densidade ou indice de vazios que o material

inicialmente assume apds a deposi¢cdo nos reservatorios.

Tabela 2.7: Valores tipicos de indice de compressao

Material Indice de vazios Indice de Tensao (kPa) Pesquisa
inicial compressio, C,
Residuos Finos 1,37 0,19 23.5-940 Guerra, 1979
Residuos de ouro 1,7 0,35 140-4700 Blight and
Steffen, 1979
Residuo de 1,3 0,28 235-940 Samogyi and
Bauxita Gray, 1977

Segundo a Teoria de Terzaghi, o adensamento estd dividido em fases primdrias e
secunddrias. O adensamento primdrio é governado pela dissipa¢cdo da poro-pressdo sobre um
carregamento, a consolidagdo primdria para residuos arenosos ocorre rapidamente e ¢
dificilmente medido em laboratério. A pequena experiéncia acumulada indica que o
coeficiente de adensamento c, varia entre 5x107 a 107 cm?/s para depdsitos de residuos
arenosos. Para residuos de granulometria fina, valores de ¢, sdo geralmente obtidos dentro da
faixa de 102 a 10™ cmz/s, sendo estes valores caracteristicos de argilas naturais. Dados

obtidos na literatura para residuos de mineracdo sao apresentados na Tabela 2.8.

O adensamento secunddrio produz continuidade de deformagdes sobre carregamento

mesmo depois da dissipagdo das poro pressdoes. O adensamento secunddrio de residuos de
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7z

escorregamento de graos sobre influéncia de carregamento.

Tabela 2.8: Valores de coeficiente de adensamento de residuos

Tipo de residuo Tipo de ensaio Autores Faixa de valores ou valores médios
cn (*PA) cm?/s ¢y (*NA) cm?/s
(ouro) (CAMPO) Schnaid; et al., 1 2
Brasil Piezocone (2004) 7.9x10 2,85x10
(ouro) Robertson;
: . MacG; Llyod. & 3.85x107-1,6
Republic of Mali (LAB) Robins. M. (2003) - X107
(LAB) Bligth e Steffen B
(ouro) Oedbdmetro (1979) ) 6.3x10
McPhail; Noble;
(ouro) .
Osborne (LAB) Rowl cell Papageorgiou & - 2,4
Wilkinson (2004)
(bauxita) (CAMPO) Bedin (2006) | 3x102-8x10" | 3x107-6x10?
Brasil Piezocone
(b];‘r;;itf) (LAB) Oeddmetro Bedin (2006) - 1x107 -2 x10°
(bauxita) (LAB) Oedometro . 3 B
Brasil CRD Bedin (2006) - 7 x107 -2,1 x10
(baux1'ta) (LAB) aden.samento Bedin (2006) i 7107 - 8 x10°
Brasil convencional
. (LAB) .
(bauxita) o Somogyi & Gray 3 B
Estados Unidos Oedométrico (1977) - 107-10
convecional
. (LAB)
(bauxita) P . 3 3
Estados Unidos Oedomf.:trlco Elias (1995) - 1,6 x107-9,5 x10
convecional
(bauxita) 1x10% -7 x10°
brasileira
(bauxita) 4 -3
australiana (LAB) Ensaios com Stinson (1981) - 9 x107-4x10
bauxita) tensdo controlada 4 3
Africa ocidental 8 x107-2x10
(bauxita) 3 x10%— 9x10*
jamaicana

*NA= Normalmente Adensado

*PA= Pré Adensado

Os parametros constitutivos, ou seja, a condutividade hidraulica, compressibilidade e
adensamento, governam o comportamento dos reservatérios durante o enchimento. No
lancamento dos residuos, constituidos de grande porcentagem de particulas finas e elevado
teor de umidade, inicia-se um processo de deposi¢do que envolve sedimentacdo em conjunto
com o adensamento por peso préprio do material, resultando em grandes deformagdes. Logo o

conhecimento das leis de compressibilidade e permeabilidade nestas condi¢cdes € uma etapa

importante da pesquisa.
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2.3.4 Parametros de Resisténcia

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida pela maxima tensdo de
cisalhamento que um solo pode resistir antes da ruptura, ou a tensao de cisalhamento do solo
no plano em que estiver ocorrendo a ruptura. Segundo Lambe and Whitmam (1979) o
cisalhamento ocorre devido ao deslizamento entre corpos sélidos ou entre particulas do solo.
Os principais fenOmenos que permitem menor ou maior deslizamento sdo o atrito e a coesao.
A resisténcia por atrito entre as particulas depende do coeficiente de atrito, e pode ser definida
como a for¢a tangencial necessdria para ocorrer o deslizamento de um plano, em outro
paralelamente a este. O angulo formado entre a for¢ca normal e a resultante das forcas,
tangencial e normal na ruptura, ¢ chamado de angulo de atrito ¢, sendo o maximo angulo que
a forca cisalhante pode ter com a normal ao plano sem que haja deslizamento. A resisténcia ao
cisalhamento dos solos depende também da atracdo quimica entre particulas do solo,
independente da forca normal, denominada coesdo real. A coesdo real ndo pode ser
confundida com a coesdo aparente, presente principalmente em solos argilosos imidos nao
saturados, determinada pela pressao capilar da dgua. Essa resisténcia desaparece a medida que

o solo vai sendo saturado.

Os critérios de ruptura sdo formulacdes que refletem o comportamento dos solos até a
ruptura. Segundo Pinto (2002), o critério de Mohr Coulomb representa adequadamente o
comportamento de solos friccionais que toma por base o estado de tensdes. As propriedades
do solo podem ser obtidas diretamente através de ensaios de laboratério, ensaio de
cisalhamento direto e ensaio de compressdo triaxial ou através de ensaios de campo como o

Cone Penetration Test.

Em linhas gerais, observam-se nos trabalhos apresentados nos ultimos congressos e
revistas técnicas, que os estudos de identificagdo de parametros de resisténcia e de acidentes
causados por liquefacdo de depdsitos de barragens de residuos, sdo realizados através de
ensaios de laboratério, mais diretamente por ensaios triaxiais. Apesar de ensaios triaxiais
serem indicados para estudar o comportamento de geo materiais, influéncias nos
procedimentos de execucdo dos ensaios com residuos estdo sendo investigadas com o
proposito de estabelecer procedimentos padrdoes para determinar sua resisténcia em

laboratorio.
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Quanto aos diferentes métodos de moldagem, [pluviacdo na dgua ou a seco (Vaid &
Negussey, 1984), subcompactacdo (Lade, 1978), deposicdo com colher etc], € de consenso
geral que estas técnicas apresentam forte influéncia nos resultados dos ensaios,
principalmente nos realizados com corpos de prova no estado fofo. Em linhas gerais, Mulilis
et. al. (1978) observaram os seguintes efeitos nos diferentes procedimentos de moldagem: nos
corpos de prova moldados via imida, a resisténcia foi de 38% a 58% maior que nos moldados
a seco; nos corpos de prova moldados por sub-compactacdo, a resisténcia é cerca de 10%
maior que em corpos de prova moldados com a mesma densidade relativa sem sub-
compactagdo. Ladd (1978) apresentou trés razdes para justificar a dispersdo da resisténcia
obtidas com corpos de prova moldados por diferentes técnicas: (1) orientacdo nos contatos das
particulas (Mulilis et.al., 1977); (2) segregacao dos graos; e (3) variagao do indice de vazios

ao longo do corpo de prova.

Quanto a amostras indeformadas, os resultados de ensaios executados com corpos de
prova “intactos” apresentam resisténcia maior que os moldados em laboratério, na mesma
densidade relativa, sugerindo que as condi¢des “in situ” s@o mais estaveis que as obtidas na
moldagem em laboratério (e. g.Townsend,1978). O mesmo efeito foi observado por Singh
(1995) com amostras de siltes e siltes arenosos, o qual sugeriu que este efeito pode ser
causado por cimentacdo das particulas e histéria de tensdes, que ndo estdo presentes em

amostras reconstituidas.

No caso de residuos de mineracdo, a retirada de amostras indeformadas € algumas vezes
dificil e até impossivel, interferindo assim nos resultados obtidos em laboratério. As medidas
de parametros de resisténcia estdo sujeitas a certas condi¢des definidas, como as condi¢des
naturais do solo, metodologia do ensaio, preparagdo dos corpos de prova e principalmente a
qualidade das amostras. A Tabela 2.9 apresenta um resumo de resultados de parametros de
resisténcia obtido através de ensaios de laboratério para diversos tipos de residuos de
mineracdo. Nestas abordagens, valores apresentaram uma variacdo na faixa entre 30° e 41°

para o residuo de bauxita e para o residuo de ouro, entre 22° e 43°.
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Tipo de residuo Tipo de ensaio Caracterizagdo do Autores Faixa de valores ou valores
material médios
0’ (graus). ¢’ (KPa)
(ouro) (LAB) Residuo néo Robertson et al. 23° 10
Republic of Triaxial CU ciclonado (2003)
Mali Argila silto-arenosa
C,=x107;
k=1,4x10"
Residuo undreflow 33° 20
Areia silto-argilosa
C,1,5x10%
k=3,3x10"
Residuo overflow 24° 20
Argila siltosa
C,=3,8x107;
k=1,5x10"
(ouro) (LAB) Ruptura por Fourie et al., 30° 0
Sul da Africa Triaxial CU liquefacdo. (2001)
(ouro) (LAB) Silte arenoso McPhail et al. 32° 0
Norte Triaxial CU G=34-3.6 (2004)
Queensland C,=24
K=10"210°
(ouro) (LAB) e=1.1-1.2 Blight & 28° - 40.5° 0
Triaxial CID Steffen(1979)
(LAB) 28° 0
Triaxial CIU
(ouro) (LAB) Silte areno-argiloso Rocha 31° 4
Minas Gerais Triaxial CIU 1P=10 Neto(2006)
Yo=11
Silte areno-argiloso 28° 13
IP=10
Ye=12
(bauxite) (LAB) e=1.6-1.8 Somogyi & 42° -
Estados Unidos Triaxial CID Gray (1977)
(LAB) 22° 100
Triaxial CIU
(ferro) (LAB) Areia fina e silte Parra & Pereira 42° 11
Brasil, Mina de Cisalhamento 1P=0 (1987)
Fernandinho direto G=elevado
Ruptura por
liquefacao.
(ferro) Retro-analise Areia fina Parra & Ramos 34° 38
Brasil, Mina do 1P=0 (1987)
Pico Sao Luiz. G=elevado
Ruptura por
liquefacdo.
(cobre) (LAB) Lara & 34°-37° 0
Chile Barrera (1999)
(ferro) (LAB) Espésito e Assis | 26,5°—36,2° 3-11
Brasil Cisalhamento (2003)
direto
(ferro) (LAB) Ribeiro et al. 33,7°-37,1° 0-2
Brasil Traixial CD (2003).

#c =coef. Adensamento (cm?/s);K=condutividade hidrdulica (m/s);y4=peso espec. seco (kN/m)
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2.3.5 Parametros Elasticos

Dentre as propostas para a avaliagdo do comportamento geomecanico de residuos de
mineragao, a técnica de determinacdo de velocidades de ondas sismicas em laboratdrio sobre
corpos de prova tem-se revelado eficiente na estimativa da rigidez. Essas técnicas empregam

transdutores piezoelétricos, em crescente difusio e aplicabilidade.

A estreita colaboragao da UFRGS com a Universidade do Porto (FEUP) na utiliza¢do de
transdutores piezoelétricos foi determinante na realizagao dos ensaios pretendidos com o uso
da técnica de Benders Elements em residuos de mineragcdo. A aplicacdo direta das velocidades
medidas com a tecnologia de benders elements permitiu a caracterizagdo do comportamento
elastico do solo, potenciando, tal como pretendido, a avaliagdo do comportamento dos
materiais estudados. Sendo que a interpretacdo dos registros dos ensaios € uma questao de
grande relevancia, pelas suas implicagdes nos resultados. Assim, procede-se a uma revisdo da
técnica e das vdrias propostas de andlise e interpretacdo, citadas na bibliografia. As
metodologias adotadas foram selecionadas entre estas propostas, atendendo a sua

aplicabilidade, reprodutibilidade e fiabilidade.

2.3.5.1 Transdutores Piezoelétricos

A capacidade de converter energia elétrica em energia mecdnica ou vice-versa, a
chamada piezoeletricidade, permite que os transdutores piezoelétricos funcionem como
atuadores ou sensores, sendo que na maior parte dos casos o0 mesmo transdutor pode realizar
ambas as funcdes (Ferreira, 2003). A piezoeletricidade caracteriza-se pelo aparecimento de
um potencial elétrico em alguns cristais singulares na natureza, que possuem €ixos polares,
tais como quartzo, turmalina, litio entre outros, quando os mesmos sao submetidos a forcas
mecanicas. Os elementos piezoceramicos sdo constituidos por uma unica placa
piezoceramica, que ao ser excitada, deforma-se longitudinalmente em qualquer uma das trés
direcdes ortogonais, produzindo movimentos de extensdo ou compressdo do material
ceramico. A figura a seguir (Figura 2.8) adaptada de Ferreira (2003) ilustra o comportamento

tipico de um elemento duplo.
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Figura 2.8: Transdutor piezoceramico em repouso € sob tensao

Dentre os transdutores piezoelétricos existentes, foram utilizados os bender elements
para obtencdo das ondas S e os extender elements para obtencdo das ondas P, para esta

pesquisa.

Bender elements constituem-se em instrumentos simples utilizados para a obten¢do da
velocidade de cisalhamento do solo V; e por conseguinte com o uso da teoria da elasticidade
determina-se o moédulo cisalhante eldstico do solo a deforma¢des muito pequenas, uma vez
que a maxima deformacio cisalhante produzida em um ensaio como sendo menor que 107.
Desta forma, o moddulo cisalhante estimado € G, caracteristico de deformacdes muito

pequenas (Dyvik e Madshus, 1985).

O bender element (ou transdutor de flexdo) € um transdutor piezoceramico duplo
constituido por duas placas piezoceramicas finas, rigidamente ligadas a uma lamina metélica
central e aos eletrodos nas faces exteriores (Figura 2.9). A lamina central funciona,
igualmente, como material de reforgo, ja que as placas ceramicas s@o por si s6 muito frigeis
para serem manuseadas. O material piezoelétrico encontra-se envolvido por uma resina epoxi
rigida, que o isola eletricamente e o protege do contato direto com o solo e a dgua (Coop et.

al. (1993), Ferreira (2003).
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tempa N

Sinal do transdutor transmissor

10 mm

)
-
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10 mm

Movimentos do transdutor coma bender element

Figura 2.9: a) Bender elements; b) esquema de funcionamento
(adaptados de Ferreira, 2003)

O sistema de bender elements € instalado no cabegote superior da amostra e no pedestal
do equipamento triaxial e projetam-se para dentro da amostra em aproximadamente ~4mm. O
transdutor instalado no cabecote superior, ou o transmissor, € excitado através da aplicacdo de
uma voltagem, causando no mesmo uma vibracao normal a face do cabecote, enviando a onda
através da amostra. A chegada da onda na outra extremidade da amostra é captada por outro
transdutor, que funciona como o receptor. Quando a onda cisalhante atravessa a amostra, o
receptor € movido mecanicamente e gera uma pequena voltagem que € mostrada em um
osciloscépio digital, juntamente com o sinal transmitido. O tempo entre a transmissao e a

recep¢ao da onda € o tempo de viajem da mesma, com o qual se pode calcular a velocidade da

onda cisalhante.

Os extender elements (ou “transdutores de extensdo) sdo idénticos aos bender elements,
constituidos igualmente, por 2 placas piezoceramicas e de dimensdes semelhantes,
deformando-se em extensao-compressao propagando ondas P, por meio da alteracdo no modo
de ligacdo das placas relativamente a dire¢cdo de polarizagdo, usado nos transdutores
anteriormente referidos. De fato, ao inverter esta relacdo, ou seja, transformando a ligagdao em
séries para paralelo e vice-versa, € alterado o movimento de deformacdo do transdutor e,

consequentemente, a natureza da onda volumétrica propagada.

A configuracdo correspondente ao funcionamento com extender elements e relativa a

propagacao das ondas P esta ilustrada na Figura 2.10 (Lings e Greening, 2001). A cita¢do de
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Ferreira, (2003), de que os mesmos transdutores, quando adequadamente ligados, poderiam
ser utilizados para a propagacao dos dois tipos de onda, permitiu rapidamente a criagdo de um
unico transdutor combinado ou hibrido, designado de bender/extender element, no qual é

possivel a alternancia dos modos de ligagao.

d0 de birec¢io de
polarizagioiGUAL polarizagdo: OPOSTA

Movimento Movimento .

¥ 111>\ i WALE o—°
Vo

o FiTle) Vo v \G[EIT J .
+ O
PARALELD e e
P,

Figura 2.10: Extender elements: esquema de funcionamento

2.3.5.2 Aplicagdo das Ondas Sismicas

As ondas de tensdo e deformacdo geradas a partir de um ponto num meio eldstico
difundem-se em todas as direcdes, com velocidades finitas de propagacdo. No entanto, em
pontos suficientemente afastados do centro de perturbacdo, estas podem ser consideradas
ondas planares (também chamadas ondas internas ou volumétricas, por envolverem no seu
movimento todo o volume do meio), podendo assumir-se dois tipos distintos de movimento
das particulas: de compressao e de cisalhamento. A cada um destes tipos de movimento

corresponde a um dos dois tipos de ondas volumétricas.

As ondas de dilatagc@o, também conhecidas por ondas longitudinais, priméarias, em rigor
designa-se de compressao ou simplesmente ondas P, propagam-se através de movimentos de
compressdo e extensdo, segundo a dire¢do longitudinal, paralelamente a direcao de
propagacdo da onda, (Figura 2.11a). Este movimento envolve dilatacdes e compressoes de
toda a massa, unicamente numa direcdo, ndo ocasionando quaisquer rotacdes. Assim pode-se
afirmar que estas ondas possuem apenas um grau de liberdade (Elmore e Heald, 1969). A

velocidade de propagacdo das ondas P € a mais elevada dentre todas as ondas sismicas.

As ondas de cisalhamento, denominadas ondas transversais, secundarias, de corte ou
ondas S, propagam-se no meio segundo movimentos puramente distorcionais, sem induzir

variacdes volumétricas (Figura 2.11b). A dire¢cdo do movimento das particulas ¢é
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N

perpendicular a direcdo de propagacdo da onda, podendo distinguir-se duas formas
independentes de movimento, consoante a sua direcdo de polarizacdo: as ondas SH
(horizontal polarizadas) e as ondas SV (verticalmente polarizadas). Deste fato se assume que
as ondas S t€m dois graus de liberdade. Tendo-se conhecida a distancia percorrida pela onda e
o tempo, pode-se determinar a velocidade da mesma, conseqiientemente pode-se determinar o

modulo cisalhante do solo, como mostrado nas equagdes abaixo:

Dilztagio Compresséo

Meio N&>-Perwrbado

Al
riey

——t -~ . 1 1 3
=2
Comprimento de Onda 1_, |

Direg&o de Propagagan

Mecio Hio-Perturbado

A /‘.,, )

Diregdo de Propagagdo

(b)

Figura 2.11: Esquema de modos de propagacdo de ondas: (a) onda P;
(b) onda S (adaptado de Stokoe e Santamarina, 2000)

d
14 _4 V,=— 2.1
t, t,
€
2
G=p-Vﬁ=p-[d—2j 22)
t

onde: p € a massa especifica do solo, d é a distancia entre os transdutores e ts = tempo de

percurso da onda S, t, = tempo de percurso da onda P. Uma das vantagens deste tipo de teste
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€ que trata-se de um ensaio nao destrutivo, que permite qualquer nimero de medi¢des de G,

durante todo o ensaio.

As velocidades de propagagdo das ondas de compressdo e de cisalhamento, V, e Vi,
respectivamente, dependem diretamente das caracteristicas do meio, assumindo como elastico
infinito, homogéneo e isotrépico, onde sdo propagadas. As expressdes que se seguem,

deduzidas a partir das equagdes gerais do movimento, traduzem essa dependéncia.

P\ p (+v)-(-2v) Vp

v = /ﬁ.[;jzﬁ
N2 UU+v P 2.4)

onde: v € o coeficiente de Poisson; M é o mddulo confinado, e G é o mddulo cisalhante, em

v =\/£.(1;V): M 2.3)

pequenas deformacdes, logo em regime eldstico. Assim, a determinagdo das velocidades de
propagacdo destas ondas eldsticas permite, pela aplicacdo das expressdes anteriores, a
avaliacdo dos parametros eldsticos do meio. Conhecida a massa especifica p, € possivel
calcular o médulo cisalhante G, a partir da velocidade da onda de cisalhamento V. Por outro
lado, conhecidos ambos os valores de V;, e Vi, € possivel calcular o coeficiente de Poisson v,

combinando as expressoes (2.3) e (2.4), como se demonstra na seguinte expressao:

y=—- 12 (2.5)

Determinando o coeficiente de Poisson, o médulo de Young pode ser facilmente
calculado, via qualquer das expressoes (2.3) ou (2.4). A seguir (Figura 2.12) apresenta-se o

esquema da relacdo entre o coeficiente de Poisson e as velocidades das ondas Ve V.
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Figura 2.12: Relacdo entre o coeficiente de Poisson e as velocidades
V, e Vi num meio elastico semi-infinito (adaptado de Ferreira, 2003)

2.3.5.2.1 Distancia de percurso

A distancia de percurso da onda ¢é utilizada mais comumente como sendo a altura da
amostra de solo (d) deduzida do comprimento de penetragdo dos bender elements no corpo de

prova (em geral ndo excede 8mm), ou seja, a distancia entre as extremidades dos transdutores.

A Figura 2.13 ilustra a determinacao de d.

Corpo de
Prova de
Solo

Figura 2.13: Defini¢do da distancia percorrida pelas ondas.
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2.3.5.2.2 Tempo de Propagacao (t)

A interpretacdo das ondas sismicas traz alguma incerteza na determinagdo do tempo de
propagacdo da onda de resposta, conforme o método utilizado para interpreti-la. Cabe
ressaltar que a determinacdo do tempo de propagacdo da onda é o passo mais importante de
todo o método. Deve-se ter atencdo a alguns tipos de interferéncias na leitura das ondas, tais
como, efeitos de vizinhanga ou excesso de ruido no sinal de resposta da onda (Viana da
Fonseca et al., 2009). Existem vdrios métodos de interpretacio de ondas e variam desde
métodos simples, com observacao direta dos registros e medi¢do imediata de intervalos de
tempo entre as duas ondas, até métodos mais complexos, que utilizam ferramentas estatisticas
no tratamento dos sinais. Uma das formas mais simples e imediatas, embora exija experiéncia
do “analista”(Viana da Fonseca et al., 2009) para determinacdo do tempo e propagacao da

onda no solo é o método da primeira chegada da onda de resposta, que estd descrito a seguir.

Método da primeira chegada da onda de resposta

O intervalo de tempo entre as ondas geradas e de resposta, € priatica comum e baseia-se
na identificacdo do primeiro instante de chegada da onda recebida, ou seja, na primeira
inflexdo do sinal de resposta (Figura 2.14). Os primeiros investigadores a utilizar este ensaio
(Abbiss, 1981; Dyvik e Madshus, 1985) observaram que a inversdao da polaridade do sinal
emitido era, consequentemente, acompanhada pela inversdo, no sinal de resposta, apenas da
parte correspondente a onda de cisalhamento, cancelando os efeitos distorcionais e o ruido
presente. Este processo simples permitia, em geral, confirmar o ponto de primeira inflexao
como o ponto de chegada da onda propagada. Mas trabalhos posteriores demonstraram que tal
fato ndo pode ser generalizado, ja que os efeitos de vizinhanga também sio invertidos na

totalidade, acompanhando a onda de cisalhamento (Viana da Fonseca et al., 2009).
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Figura 2.14: Determinac¢do do tempo de propagacao de uma onda S

2.3.5.2.3 A Sensibilidade das ondas S a fatores diversos

As velocidades das ondas de corte e, por conseqiiéncia, o médulo de cisalhamento Go sdo
muito sensiveis a um conjunto de fatores. Muitos trabalhos de investigacdo neste dominio
foram realizados e algumas relagdes fundamentais bem estabelecidas. Hardin e Richart,
(1963), Jamiolkowski, et al. (1991) entre outros, sistematizaram os principais fatores numa

funcao:

G=F (0’y, 0’y e, H,S,CL,t,T)

onde:

ov=tensao efetiva vertical;

o'h= tensao efetiva horizontal;

e= indice de vazios;

H= histéria de tensdes;

S= grau de saturac¢do;

C= caracteristicas granulométricas e mineralérgicas;
f= freqii€ncia de excitagao;

t= tempo;

T= temperatura;

Hardin e Richart (1963) e Iwasaki et al., (1978) definiram em anélise experimental a

seguinte fun¢ao para o indice de vazios:
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(2,17-e)
F,, =1— (2.6)
+e
Na analise efetuada, o modulo cisalhante do solo foi primeiramente normalizado

relativamente ao indice de vazios e ao mddulo cisalhante inicial do solo, conforme equacdo

abaixo:

G /G
G =(—”) 2.7)

(o) F‘(E)

Segundo Roesler (1979), o moédulo € relativamente mais influenciado pelas
componentes individuais das tensdes efetivas, tendo realgcado em particular essa importancia.
Posteriormente a normalizagdo do médulo é em funcdo do indice de vazios e tensdes efetivas
principais, para as quais se adaptaram, por simplicidade de cdlculo, expoentes tipicos para
cada tipo de solo. Estes derivam de valores de referéncia encontrados na literatura
(Jamiolkowski et al.,1991) para estimativa de G de siltes e areias, estabelecido na expressao
2.8, (igual a 0,5). O valor normalizado de G f(e,0) pode, estdo ser traduzido pela expressdao

2.9.
n"=n"=05 (2.8)

GG, )
G(e,o') = 1 nv ] nh (29)
(O-v ) '(O-h ) 'F(e)

2.3.6 A Importancia das Ondas de Compressao

Constata-se atualmente que as velocidades das ondas P em solos podem contribuir
significativamente para o projeto geotécnico na avalia¢do da saturacdo e conseqiientemente na
verificagdo do potencial de liquefacdo. Ishihara ef al. (2001) e Yang (2002) tém demonstrado
a sua aplicabilidade e relevancia na caracterizagdo dos solos, contrariando as perspectivas
inicialmente limitativas das ondas P. As vantagens de utilizacdo das velocidades de ondas P
como parametro fidvel para identificacdo do grau de saturacdo e da resisténcia a liquefacdo

podem ser consideradas a dois niveis:
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e A velocidade V, pode ser medida no campo e em laboratério, enquanto outras
propriedades como o valor de B ou o grau de saturagdo ndao podem ser medidas in situ,
assim, a velocidade das ondas P pode ser usada como meio para identificar condi¢des
de estado de corpos de prova de laboratério e dos macigos in situ, relacionando-a com
o grau de saturagdo (Yang, 2002);

* A medigdo in situ de V, € considerada um processo de idéntico nivel de credibilidade

que o processo laboratorial.
2.3.6.1 Verificagdo da saturacdo

Umas das técnicas mais correntes para desenvolver a saturacdo num ensaio triaxial
consiste na aplicacdo de pequenos incrementos de tensdo total, mantendo constantes as
tensoes efetivas. Tal realiza-se, na pratica, aumentando do mesmo valor, ambas as pressdes na

camara e da dgua nos poros, como por exemplo de 20kPa.

A verificagdo da saturacdo € feita, convencionalmente, pela determinag¢do do parametro
B de Skempton, a partir dos valores de tensdo de cisalhamento e de 4gua nos poros, pela
expressao ja bem conhecida:
Au

B = 2.10
Ao, (2.10)

Onde: Au representa o excesso de pressao de dgua nos poros e Acscorresponde ao incremento

de pressdo na camara aplicado.

Além deste parametro, as ondas de compressdo constituem também de um meio de
verificagdo da saturacdo, em particular, da distin¢do entre os estado de saturacdo parcial e
total. Enquanto que o parametro B vai crescendo lentamente a medida que as tensdes totais
aumentam, os valores das velocidades das ondas P mantém-se praticamente constantes até aos
ultimos niveis de tensdes, onde sofrem um crescimento acentuado, aproximando-se
rapidamente dos valores proximos do da velocidade de propagacdo do som na 4gua
(aproximadamente igual a 1500m/s). A relacdo tedrica entre os valores das velocidades das
ondas P e os parametros de saturacdo foi deduzida por Ishihara ef al., (2001) e Yang (2002),

cuja forma final se apresenta na expressdo seguinte:
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i K, 1°
4
| 3 (-8B

2.11)

onde: G é o mddulo de cisalhamento do solo, B € o pardmetro de pressdes de 4gua nos poros
de Skempton, p peso especifico umido, Ky representa o médulo volumétrico do esqueleto

s6lido do solo, definido por:

_2G-(1+v)

- 2.12
"3(1-2v) (212

onde: G € o modulo cisalhante e v € o coeficiente de Poisson do material.

A Figura abaixo mostra os resultados de ondas de cisalhamento S e ondas de corte P
durante a fase de saturacdo em ensaios triaxiais obtidos por Ishihara et al., (2001) em uma
areia de Niigata. Tendo como base um coeficiente de Poisson de 0,4. Os valores da onda de

compressdo V,, ficou em torne de 1700m/s para um pardmetro B préximo a 1.
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Figura 2.15:Velocidade de cisalhamento e compressao versus
parametro B, (Ishihara,2001)
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A mesma avaliacdo foi realizada por Ferreira (2003) em um solo residual com
coeficiente de Poisson de variando de 0,2 a 0,4. Os valores de velocidade de compressao
obtidos foram levemente inferiores, ficando na faixa de 1400m/s para valores do parametro B

proximo a 1, conforme Figura 2.16.

Vp 2000
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Figura 2.16:Velocidade de cisalhamento e compressao versus
parametro B (Ferreira, 2003).

2.3.7 Modbdulo Cisalhante

O modulo de cisalhamento ou cisalhante G, como é chamado, é um dos parametros de
rigidez que reflete uma medida exclusivamente dependente das solicitagdes de cisalhamento e
¢ reconhecidamente um parametro geotécnico de referéncia. A sua caracterizagdo tem, por
i1sso, uma influéncia determinante na definicao e sele¢do dos valores de cédlculo utilizados em
projeto. No entanto, a pratica geotécnica confronta-se freqiientemente com dificuldades na sua
adequada quantificacdo. De fato, para uma mesma estrutura geotécnica, a rigidez do solo
varia conforme a posi¢do e as cargas aplicadas, consideradas no dimensionamento (Atkinson,

2002).

Existem vdrios métodos para a determinacdo do moédulo cisalhante in situ e em
laboratério. Os ensaios in situ t€m a vantagem de ndo serem afetados por problemas nos
processos de amostragem e caracterizarem grandes volumes de material. No entanto,
permitem apenas a investigacdo do comportamento do solo numa gama limitada de
deformacdes (de pequenas a moderadas), caracteriza em termos médios o volume do terreno

envolvido no ensaio. Por sua vez, os ensaios de laboratério permitem uma caracterizagao de
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solo numa gama muito mais ampla de deformacdes, em condi¢des controladas de estado e de
niveis de tensdo, mas esta limitado a um volume muito menor, (Ferreira, 2003). A Tabela 2.10

resume Os principais ensaios in situ e de laboratério, para a determinacdo do mddulo

cisalhante.
Tabela 2.10: Ensaios para determina¢do do médulo cisalhante
Ensaio de campo Principio da técnica Distorcao associada
Cross-Hole, CH
Dow-Hole, DH Determinacio da velocidade de
Up- Hole, UH propagacdo da onda de
Piezocone sismico, SCPT (U) cisalhamento, Vs
Refragao sismica =107
Vibracdo em regime
estaciondrio Determinacio da velocidade de
Andlise espectral de ondas onda Raleigh, Vg
estacionarias, SASW
Ensaio pressiométrico, SBPT Determlnaga0~da curva tensao- =107
deformacdo (histerese)

Independentemente do ensaio utilizado para a obten¢do das ondas sismicas, ou do
método de interpretacdo dos registros, o resultado relevante é a determinacgdo correta do

tempo de propagacao da onda através do solo.

2.4 LIQUEFACAO

Historicamente algumas rupturas ocorridas em barragens de residuos de mineracdo
podem ser atribuidas ao fendmeno da liquefacdo, causada pela acdo de carregamentos
dindmicos ou estdticos. Uma caracteristica comum nestes casos € que os solos onde ocorrem
os desastres poderiam ser considerados fofos por qualquer sistema de classificagdo baseado
em nuimero de golpes do ensaio SPT, penetracdo no ensaio de cone ou densidade relativa D;.
Algumas das rupturas foram desencadeadas por carregamentos sismicos € outras por um
aumento monotdnico das tensdes de cisalhamento na massa de solo (liquefagdo estatica),
resultando em ambos 0s casos no fluxo do solo como um liquido denso. O fato deste tipo de
ruptura se assemelhar ao comportamento de um liquido € devido a substancial perda de
resisténcia em regides da massa de solo e ndo apenas ao longo de determinada superficie de
ruptura. De modo geral, liquefacdo (ou mais estritamente fluxo por liquefacdo) designa o

grupo de fendmenos que apresenta em comum o surgimento de altas poro pressdes em solos
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saturados, devido a carregamentos estdticos ou ciclicos, sob volume constante. Quando ocorre
liquefacdo, um stbito aumento da poro pressdo reduz a resisténcia ao cisalhamento do solo e
compromete o desempenho de estruturas de contenc¢do, causando inclinagdes das mesmas e
originando recalques e destruicdao de estruturas localizadas sobre a superficie do terreno. Em
reservatorios de contencdo de residuos construidos pelo método de alteamento a montante
(upstream) este fendmeno pode ser desastroso e produzir ruptura das barragens e vazamento

de contaminantes para o meio ambiente.

Dada a importancia do tema, existe literatura abrangente (Tibana, 1997, Lade and
Yamamuro, 1999, Guillén, 2004, Jefferies e Been, 2006, Zhou e Chen, 2007 entre outros), um
relatério recente (Costa Filho, 2006) e referéncias especificas em cdédigos e normas. Nesta
literatura hd distintos critérios publicados para estimativa da suscetibilidade a liquefacao de

solos, sendo alguns deles apresentados a seguir.

2.4.1 Disposi¢cdo do Material

Os processos geoldgicos que formam e transportam particulas relativamente uniformes
produzem depdsitos de solo de baixa densidade relativa e suscetiveis a liquefagcdo. Ocorréncia
de liquefacdo é geralmente observada em macigos onde o nivel de dgua situa-se préximo a
superficie, como no caso de barragens de residuos de mineragdo, aterros hidrdulicos entre

outros.

2.4.2  Critério de composi¢cdo de material

A liquefagdo ¢ normalmente associada a depdsitos granulares, pois em solos de
granulometria mais fina ndo se observa a perda completa das tensdes efetivas pela geracao de
excesso de poro pressdo. Mais recentemente, os limites dos critérios baseados na composicao
do material foram expandidos, tendo sido observado que a suscetibilidade a liquefacdo é

influenciada pela distribuicdo granulométrica, forma das particulas e indice de plasticidade.

2.4.2.1 Distribui¢do granulométrica

Terzaghi et al, (1996) relatam a influéncia da distribui¢do granulométrica na
suscetibilidade a liquefag¢do. Solos bem graduados sdo geralmente menos suscetiveis porque o
preenchimento dos vazios pelas particulas menores resulta numa menor variacao volumétrica,

sob condicdo drenada, e em menores valores de poro pressdo na condicdo ndo drenada.
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Evidéncias de campo indicam que a maioria dos casos de ruptura por liquefacdo ocorre em
depdsitos de solo com granulometria uniforme. Tsuchida (1970) apresentou faixas limites de
distribui¢do granulométricas de solos que desenvolveram ou apresentaram potencial para
desenvolver o fendmeno de liquefacdo. Estas faixas, apresentadas na Figura 2.17, foram

obtidas apds a andlise da distribuicdo granulométrica do solo de depdsitos naturais que

desenvolveram ou ndo liquefacao.
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Figura 2.17: Faixas granulométricas (Tsuchida, 1970)

Ishihara et. al. (1980) definiram uma faixa de distribuicdo granulométrica de diversos
residuos siltosos ndo plésticos utilizados em um extenso estudo que visava determinar o
potencial de liquefacdo. Esta faixa granulométrica é apresentada comparativamente aos
limites inferiores estabelecidos por Tsuchida (1970) na Figura 2.9. Observa-se que as
distribui¢des granulométricas da maioria dos residuos apresentam predominancia de silte e
particulas de dimensdes de argila, muito embora sejam materiais ndo plasticos. Apesar da
faixa granulométrica, desses residuos estarem a esquerda dos limites estabelecidos por
Tsuchida, de materiais que desenvolveram liquefacdo, existem razdes para se supor que
residuos podem ser igualmente susceptiveis ao desenvolvimento deste fendmeno, pois sao
constituidos essencialmente de particulas finas ndo plésticas, conseqilientemente, sem coesao,

mobilizando resisténcia ao cisalhamento por atrito e rearranjo dos graos.
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Figura 2.18: Faixa granulométrica de residuos (Ishihara ez. al., 1980)

2.4.2.2 Indice de Plasticidade

Virios estudos de laboratério t€ém demonstrado uma forte correlagdo entre indice de
plasticidade e aumento da resisténcia a liquefacdo do solo. Ishihara e Koseki (1989)
constataram que, o aumento do indice de plasticidade aumenta a resisténcia a liquefacgdo,
indicando que as caracteristicas de plasticidade sdo mais influentes do que a distribuicao

granulométrica, no caso de solos finos (Figura 2.19).
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Figura 2.19: Indice de plasticidade, Ishihara e Koseki,(1989)
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Polito (1999), em sua dissertacdo de mestrado, realizou um amplo estudo sobre o efeito
da quantidade de finos pldsticos e ndo pldsticos na resisténcia a liquefacdo de solos,
analisando estudos anteriormente realizados através de ensaios de campo (Mogami e Kubo
(1953) e Holzer et al., (1989), ensaios de laboratério (Lee e Seed (1967a), Chang et al.,
(1982), Koester (1994), Ishihara and Koseki (1989) e em residuos de mineragdo (Dobry e
Alvarez (1967), Okusa et al., (1980), e Garga e McKay (1984). A conclusao final da pesquisa
de Polito (1999), em acordo a revisdo bibliografica realizada, mostra que com o aumento da

plasticidade aumenta a resisténcia a liquefacao de solos.

2.4.2.3 Forma das particulas

Reddy (2008) apresenta um amplo estudo sobre a influéncia da forma das particulas e
seu impacto na resisténcia de solos, avaliando em particular como a forma das particulas pode
igualmente influenciar a suscetibilidade a liquefacdo. Reddy mostra que solos com particulas
arredondadas sdo mais susceptiveis a liquefacdo que aqueles com particulas angulares, porque
a contracdo em solos de grdos arredondados é devida ao rearranjo das particulas, enquanto

que em solos com graos angulares esta se da, parcialmente, pelo esmagamento dos graos.

2.4.3 Teoria do estado critico

Mesmo quando o solo satisfizer aos critérios de suscetibilidade anteriormente descritos,
a liquefacdo pode ou ndo se desenvolver. A suscetibilidade a liquefacao depende ainda de um
critério de estado, dependente da densidade relativa, da rigidez e das tensdes iniciais no

macic¢o de solo. Historicamente, os seguintes critérios sdo apresentados na literatura:

2.4.3.1 Critério do indice de vazios critico

Casagrande (1936) ao executar ensaios triaxiais verificou experimentalmente que sob
uma mesma tensdo efetiva, a densidade relativa do solo se aproximava de um valor constante
a medida que as amostras eram cisalhadas a elevados niveis de deformacdes. O indice de
vazios correspondente a este estado final de volume constante foi denominado indice de
vazios critico. Com a execug¢do de ensaios adicionais sob diferentes tensdes de confinamento,
Casagrande (1936) constatou também que o indice de vazios critico podia ser unicamente
relacionado as tensdes de confinamento, através da linha de indice de vazios critico ilustrada

na Figura 2.20.

Estudo comportamento geomecanico em residuos de mineragdo



64

Ainda que os equipamentos necessarios para medicao de poro pressdo ndo estivessem
disponiveis na época (1936), Casagrande sugeriu que a linha de vazios critico também poderia
ser interpretada como uma fronteira entre regides de desenvolvimento de excessos de poro
pressdo positiva (contragdo de volume, solos fofos) e de poro pressdo negativa (expansao de
volume, solos densos). Admitindo-se entdo que a linha de indice de vazios critico, delimita
uma fronteira entre comportamentos de contracdo e expansdao de volume, esta pode ser
considerada como um critério de suscetibilidade a liquefagdo. Solos saturados com indices de
vazios altos o suficiente para serem localizados acima desta linha sdo considerados suscetiveis

a liquefagdo, enquanto que os plotados abaixo dela sdo classificados como ndo suscetiveis.

Regido Susceptivel

a liguefagdo

Linha de indice de
/ vazios critico
Regidio ndo suceptivel

a liguefacdo

r
= Logo,,

Figura 2.20 Linha de vazio critico (Casagrande, 1936)

2.4.3.2 Critério do estado de deformacao

Castro (1969) executou um programa de ensaios triaxiais de tensdo controlada, ndo
drenados, estdticos e ciclicos, em amostras de areia consolidadas isotropica e
anisotropicamente. Trés diferentes tipos de curvas tensdo-deformacdo para amostras
consolidadas anisotropicamente estido representadas na Figura 2.21. Solos fofos (amostra A)
exibiram um pico de resisténcia nao drenada para baixos niveis de deformacdo, colapsando
rapidamente para fluir a baixos valores de tensdo de confinamento e de tensdo de desvio.
Solos densos (amostra B) apresentaram inicialmente contragdo de volume, seguido por
expansdo volumétrica mesmo sob tensdes de confinamento relativamente altas, atingindo
considerdveis valores de resisténcia ao cisalhamento. Para as amostras com densidade relativa
intermedidria (amostra C), o pico de resisténcia no inicio do ensaio foi seguido por uma
regido de amolecimento intermedidria que terminou a partir do momento em que a variagdo
de volume foi novamente de expansdo, caracterizando o chamado ponto de transformacao de

fase (Ishihara, 1975). Com acréscimos de carregamento subseqiientes, o solo da amostra C
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continuou a apresentar dilatacio de volume sob altas tensdes de confinamento, bem como
altos valores de resisténcia ao cisalhamento. O tipo de comportamento da amostra C foi

denominado de liquefacao limitada.

B - Dilatacdio
g N Ponto de fase da

B - Dilatacdo transformacdo

C — Liguefagdo
Limitada

C - Liguefacdo Limitada /——/
A - Liguefagdo

A - Liguefacio

Y

Au A A - Liguefacdo

C - Liguefacdo Limitada
. &
\‘_‘______-____-"
‘ B - Dilatacdo

Figura 2.21 Comportamento tipico de ensaios triaxiais ndo drenados
realizados por Castro (1969).

2.4.3.3 Critério do parametro de estado

Densidade relativa ou indice de vazios tem aplicabilidade limitada na estimava a
suscetibilidade a liquefacdo de solos, pois um solo pode ser susceptivel a liquefacdo sob
baixas tensdes confinantes, mas nao suscetivel caso estas sejam altas. Para contornar este
problema Been e Jefferies (1985) introduziram o conceito de parametro de estado, definido
na equagdo 2.13 e o indice da tensdo de estado I, equacdo 2.14, definido por Coop et

al.(1993) e Wang et al. (2002).

y=e —e (2.13)

Ip=p /p, (2.14)
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onde: e.e p. sdo o indice de vazios e a tensdo efetiva na linha do estado critico e, ee p sdo o
indice de vazios e a tensdo efetiva na linha de consolidacdo isotrépica.(Figura 2.22). Quando
y € positivo, o solo exibe comportamento contrativo e pode ser suscetivel a liquefacdo,
enquanto que para valores negativos de y a variacdo volumétrica é negativa (dilatagdo) e o
solo ndo € considerado suscetivel ao fluxo por liquefacdo. J4 a relagdo entre a pressao inicial e
a pressdo no estado critico correspondente ao indice de vazios in situ é definido por Ip, que

estabelece a mudanga de comportamento do material em conformidade com o estado critico.

Indice de tens&o de estado:l,=p/p,
Parédmetro de estado:y = e-e,

(p.e)

Indice de vazios, e

Relagao do estado critico da areia de Toyoura

Resultado dos ensaios de €.
Verdugo & Ishiraha (1996)

Eq. (1) e=0.934-0.019(p/p,)*”

Pe
Tenséao efetiva média, p',MPa

Figura 2.22 Defini¢ao do parametro de estado e do indice de tensao de
estado (adaptado de Wang, 2002)

2.4.4 Efeitos de finos

Virios aspectos do comportamento de solos sdo afetados pelo teor de particulas finas,
que devem ser incluidos em modelos constitutivos para descrever o comportamento do solo.
A presenca de finos altera o comportamento de compressibilidade, indice de vazios,
densidade relativa e conseqlientemente comportamento tensdo deformacdo do solo. A
ocorréncia de eventos desastrosos, tais como falhas de barragens de residuos ou fluxos de
detritos sempre foram dificeis de prever, pois sdo eventos que parecem ndo estar em
conformidade com métodos convencionais. Os eventos parecem ser iniciados por uma forma
de instabilidade que podem ocorrer em particulas finas, tais como materiais avulsos, areias

finas e siltes.

Jucélia Bedin (juceliabedin @ gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



67

O mecanismo subjacente a estas instabilidades foi descoberto em estudos tedricos para
o desenvolvimento de modelos de comportamento do solo (Lade et al., 1987, 1988). A
investigacdo foi, posteriormente, estendida para esclarecer o tipo de comportamento e as
condi¢des indutivas de instabilidade estdtica e posterior liquefacdo desses materiais (Lade e
Pradel 1990, Lade 1992, 1993, 1994a, 1994b). Virios tipos de areias finas foram estudadas
em diferentes testes laboratoriais para descobrir quais as composicdes de areia sdo mais
sensiveis a instabilidade e liquefacdo estitica (Lade 1997 e Yamamuro, 1999, Lade e

Yamamuro 1997, Zlatovic e Ishihara 1997, Lade et al., 2009).

A Figura 2.23 apresentada por Lade ef. al., (2009) mostra a variacio da
compressibilidade a 25 kPa para sete diferentes composicOes siltosas e trés densidades
relativas. O melhor ajuste das curvas para todas as misturas e densidades relativas forma um
padrdo consistente, como visto na figura. Com o aumento da quantidade de finos hi um
aumento da compressibilidade e assim um aumento da densidade relativa do material. Este
padrao de compressibilidade foi relacionado por Lade er. al.(2009) com as condi¢des de
liquefacdo estdtica determinada a partir de ensaios de compressao triaxial, apresentados na
Figura 2.24. Os ensaios mostraram que com o aumento da densidade relativa, a areia se afasta
do silte e do risco a liquefacdo, exibindo comportamento estavel. Os ensaios com Dr= 31, 42
e 47% mostraram claramente liquefacdo, enquanto os dois corpos de prova com densidade
relativa de 53% e 56% apresentaram comportamento estdvel. Assim os autores concluiram
que a posi¢do entre a condicdo estdvel e a liquefacdo ocorre perto de uma densidade relativa

de 50%.

75%

Compressibilidade (1/MPa)

[l win]

o .EID 4:'_'1 E::l =2 ] 1060
Densidade Relativa (%)

Figura 2.23: Variacdo da compressibilidade com a quantidade de finos
(Lade et al., 2009).
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Figura 2.24: Resultados dos ensaios triaixiais com diferentes
densidades (adapatado de Lade et al., 2009).

Com o objetivo de analisar a linha do estado critico no espaco indice de vazios e tensdo
efetiva, Been e Jefferies, (1985) realizaram ensaios triaxiais em uma areia com diferentes
quantidades de finos (Figura 2.25). Na pesquisa observou-se que a declividade da curva LEC
aumenta com o aumento da quantidade de finos, conforme apresentado por Andrianopoulos ef

al., (2001) e mostrado na Figura 2.26

!
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Figura 2.25: Efeito da quantidade de finos na localizacdo da LEC
(adaptado de Been & Jefferies, 1985)
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Figura 2.26: Efeito da quantidade de finos na localizacdo da LEC
(adaptado Andrianopoulos et al., 2001)

2.4.5 Avaliacdo da Resisténcia a liquefacdo através das ondas sismicas

Ao longo dos dltimos 25 anos, uma metodologia denominada ‘procedimento
simplificado' tem evoluido como um padrdo de praticas de avaliagdo a liquefacdo. Apds o
desastroso terremoto no Alasca e em Niigata, no Japdao, em 1964, Seed e Idriss (1971)
desenvolveram e publicaram um método chamado “procedimento simplificado”. 'Esse
procedimento foi modificado e melhorado periodicamente desde entdo, principalmente

através de pesquisas de Seed (1979), Seed e Idriss (1982), e Seed et al., (1985).

Em 1985, o Professor Robert V. Whitman organiza um encontro do National Research
Council (NRC) no qual 36 pesquisadores e observadores do estado-do-conhecimento fizeram
a avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo. Este encontro produziu um relatério (NRC 1985)
que se tornou um padrdo de referéncia amplamente utilizado na avaliagdo de riscos de
liquefagdo. Em Janeiro de 1997, Youd, Idriss e outros 20 pesquisadores atualizaram o
procedimento simplificado e incorporaram os resultados da investigacdo a partir da década
anterior. Este trabalho resumiu recomendagdes quanto a liquefacdo através de fendmenos
sismicos, geracdo de grandes poro pressdes na dgua e conseqiientes amolecimento dos solos
(Youd e Idriss, 1997). No célculo ou estimativa da liquefacdo de solos duas varidveis sao
necessarias: (1) a acdo de resisténcia do solo, expressa em termos de CSR e (2) a razdo da
resisténcia, reacdo, expresso em termos de CRR. Seed e Idriss (1971) formularam a seguinte

equacdo para o célculo da agdo de resisténcia do solo:
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CSR =2 = O 2.15)

O, O n

onde: Tav € a maior resisténcia ao cisalhamento no ensaio ciclico e ¢’y a tensao efetiva inicial e
0’4 € a maior resisténcia desvio alcangada durante o ensaio estatico (0’1- 0’3) € 6'm € a tensdo
efetiva inicial. Para a determinacdo da razdo de resisténcia (CRR) é usado a seguinte

expressdo:

2
KV 1 1
CRR=|d ==L | +p — —— ||MSF
( 100 j Vai-KV, Vi (2.16)

c’ sl

onde: a e b sdo parametros de ajuste a curva, K. € o fator de correcao para valores elevados de
Vs causada pela cimentagdo e envelhecimento, MSF a escala de magnitude do terremoto e

Vs * € o maior valor de Vg; durante a deformacdo, sendo Vy; obtida pela seguinte expressao:

P 0.25 1 " 2K 0.25 P 0.25

a a

V,=V,.C =V, |—| =V|—2| |—=

sl sf v sf(o_u ] S( 3 j (O.J (2.17)

v v

sendo: K, o coeficiente de empuxo do solo, normalmente igual a 0.5, Pa a pressao atmosférica

e o’y a tensdo efetiva inicial.

A Expressdo 2.16 foi idealizada para a condicdo de ensaios in situ, para as condig¢des
laboratoriais a expressdo da curva € afetada. Seed et al., (1975) prop6s que o CRR necessario
para produzir liquefagdo em campo seria sensivelmente 10% menor do que o necessario para
os ensaios de laboratério. Entdo, a razdo de resisténcia a liquefacdo de um elemento de solo

em laboratério € representada pela seguinte expressao:

CRR=09-CRR, (2.18)

Assim a equacdo 2.16 modificada para ensaios de laboratério pode ser expressa da

seguinte maneira:
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c’ sl

2
1 KV 1 1
R 0,9[ ( 100 ] (V*sl —-KV., Vg ]:| (2.19)

onde MSF:(M/7,5)'2’5 ¢ elaborado com base de evento sismica na magnitude M=7,5.

Na Figura 2.27 estdo representadas sete curvas propostas por diferentes autores
relacionando CRR com Vg;. O melhor ajuste foi o obtido por Tokimatsu e Uchida (1990)
determinado a partir de ensaios triaxiais ciclicos para diferentes areias. A curva determinada
por Robertson et al., (1992) foi desenvolvida utilizando dados de ensaios de campo no
Imperial Valley, na Califérnia, juntamente com dados de quatro outros pontos de andlise. As
curvas apresentadas por Kayen et al., (1992) e Lodge (1994) sdo provenientes de locais que
tiveram ou nao liquefac@o durante o terremoto de Loma Prieta em 1989. A curva de Andrus e
Stokoe (1997) representada na figura foi realizada com base em solos ndo cimentados, com
menos de 5% de finos e do tempo geoldgico Holocénico. Os dados foram obtidos a partir de

20 sismos diferentes e mais de 50 locais de medigdo.
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Figura 2.27: Comparacao de sete curvas CRR-Vgl1

Andrus e Stokoe (2000) reajustaram a curva com o aumento da base de dados,

analisando a partir de 26 sismos e mais de 70 locais de medicdo. A relacdo entre Vi e CRR
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ou CSR recomendada por Andrus e Stokoe (2000) para sismos de magnitudes iguais a 7.5 e
solos do Holocénico com diferentes percentagens de finos estdo representadas na Figura 2.28.
Nesta figura estdo também representados casos em que ocorreu liquefagdo com sismos de
magnitudes compreendidas entre 5.9 e 8.3. As diferentes curvas foram determinadas de forma
iterativa, variando os valores dos parametros a e b, até que quase todos os pontos relativos a
origem do fendmeno em estudo estivessem restritos a regidao de liquefacdo e os casos em que

nao se verificou esse fendmeno estivessem do lado direito da curva, (Youd et al., 2001).
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Figura 2.28: CRR versus Vsl (Andrus e Stokoe, 2000)

2.4.6 Casos de Liquefacdo em residuos

Corpo das barragens alteado sem compactacao pode apresentar elevado risco de ruptura.
Alguns acidentes, nacionais e internacionais, relatados na literatura corrente, mostram
evidencias de rupturas por liquefacdo. No Brasil, existem evidéncias de rupturas em barragens
de residuos que sugerem como causa provavel o fluxo por liquefacdo, de acordo com Tibana
(1997), nos acidentes das barragens de residuos das minas de Fernandinho (Parra e Pereira,
1987) e do Pico de Sdo Luiz (Parra e Ramos, 1987). Os residuos produzidos nestas minas sao
provenientes da lavra de itabiritos silicosos, constituindo-se basicamente de silte e areia fina, e

uma pequena fracdo de material com granulometria de argila, se caracterizando como um
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material ndo coesivo com elevado teor de finos. Nestes dois casos, as barragens estavam em
funcionamento, sendo o alteamento feito para jusante na barragem da Mina do Pico de Sao
Luiz e para montante na barragem da Mina de Fernandinho. O alteamento das duas barragens
foi executado com o proprio residuo sem qualquer tipo de compactagdo do material. Os
estudos realizados para definir as causas das rupturas ndo indicaram uma causa especifica que
explicasse os acidentes. Porém, nos dois casos citados verificou-se que o material do corpo da
barragem e o material que estava depositado no lago desenvolveram o fendomeno de
liquefagdo apds o inicio do processo de ruptura. Nos dois acidentes mencionados constataram-
se as seguintes caracteristicas: a inexisténcia de um sistema de drenagem interno eficiente,
permitindo a saturacdo de grande parte do maci¢o; o método de construcao do aterro, no qual
o residuo era lancado sem compactacdo, deixava o material em um estado fofo; a
granulometria do material, compreendida na faixa de areia fina siltosa, com baixa
porcentagem de material com dimensdes de argila. Estas evidéncias levaram a conclusdo que

a causa mais provavel teria sido a liquefagdao do material.

No ambito internacional, a Tabela 2.11 apresenta um resumo de casos de rupturas por
liquefacdo de barragens de residuos de 1960 até maio de 2006. Um caso que merece destaque
€ o acidente ocorrido na Africa do Sul - Barragem de residuos de ouro (Fourie et al., 2001,
adaptado Jefferies e Been 2006), (Figura 2.31). Este é um caso histérico interessante, pois o
método usado neste depésito estava sendo usado ha décadas no Sul da Africa. Fourie et al.,
(2001) argumentam que o depdsito estava em estado in situ muito fofo resultando em
liquefagdo estitica do material. Eles examinaram amostras do residuo nao rompido retirado
com tubos Shelby e blocos de amostras adjacentes ao local da ruptura. Primeiramente,
concluiu-se que nio houve distribui¢do unica das dimensdes das particulas, mas uma vasta
gama de finos variando de 40 a 100%, sendo que cerca de 60 % das amostras tinham um teor
de finos superior a 80%. Para uma andlise mais profunda, Fourie e Papageorgiu (2001)
testaram uma selecdo de amostras para determinar a linha do estado critico, cujos resultados
sdo mostrados na Figura 2.29 e a distribui¢do in situ do indice de vazios mostrada na Figura
2.30. A simples comparagdo das Figuras 2.29 e 2.30 mostra que grande parte dos residuos do
reservatorio estava em um estado bem acima da linha do estado critico, condicdo necessdria
para um elevado risco a liquefacdo. A ruptura da represa ocorreu em poucas horas (a Figura

2.31 mostra a destrui¢ao causada).
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Figura 2.31: Ruptura por liquefacio na represa de residuos de ouro
(Merriespruit, Sul Africa, fevereiro 1994)
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Tabela 2.11: Casos de rupturas por liquefacdo de barragens de
residuos de minera¢ao( site: www.wise-uranium.org/mdaf.html)

Tipo de

Data Localizacdo minério Liberagao Impactos
2009 Karamken, ouro onze casas foram levadas pelo lama; pelo
Agos Magadan regido, menos uma pessoa morreu.
Russia
2008 Taoshi, Linfen, ferro A ruptura enterrou varias casas e um
Set Shanxi,China prédio de trés andares. Pelo menos 254
pessoas morreram e 35 feridas.
2006 Nchanga, cobre Langamento de residuo altamente dcido
Nov. Chingola, em rios; elevadas concentragdes de cobre,
Zambia manganés, cobalto em dguas fluviais;
abastecimento de dgua potdvel jusante
comunidades encerradas.
A lama enterrou aproximadamente 40
Perto de casas, com morte de 17 residentes. Mais
2006 .. A .
Abr. 30 Miliang, ouro de 130 residéncias locais foram
’ Provincia da evacuadas. A lama toxica foi liberada no
China rio de Huashui, contaminando 5
quildmetros em extensdo.
Vazou O liquido derramou no pantano adjacente
Bangs Lake, . ~
2005 Jackson Fosfato aproximadamente as terras, fazendo com que a vegetacao
Abr.14, Mississi’ppi USA Mississipi | 2.272.498,80 m? de morresse.
’ residuo.
Pinchi Lake,
2004, British L. 6.000 a 8.000 m® do ..
Nov. 30 | Columbia, mereurio residuo derramado 3.500 ha em Pinchi Lake
Canada
2004, Riverview, fostato 227.000 m3 de O liquido derramado conduziu a Bafas de
Set. 5 Florida, USA residuo Hillsborough
(1)9137’22 ilrr;;?)r\lgalgg’A cobre 3222'1?1(1)31?013 foi o A lama percorreu 12 hectares
11\1909\/6’12 ?;?Stlsm’ Nazca, ? Xeaéi)rg%rgg SS mais Derramamento em 600 metros de rios
;/?:rs ’3 gﬁit?ede Agua, cobre 280.000 m’ O rejeito flui 5 km rio abaixo
ll\fagrs p gﬁﬁ: Negro, cobre 500.000 m’ O rejeito flui 8 km rio abaixo
1980, Tyrone, New i 3 . . . -
Oct. 13 | Mexico, USA cobre 2 milhdes m 8 km rio abaixo com inundagdo de terra
1978, Mochikoshi 3 . .
Jan. 14 No.1, Japan ouro 80.000 m 1 pessoa morta e 7-8 km rio abaixo
1970 Mufulllra, cobre 1 milhdo de toneladas | 89 pessoas mortas
Zambia
1969 Bilbao, Espanha | ? 115.000 m’ Grande contaminacio de rios
1968 Hokkaido, Japao | ? 90.000 m’ O residuo andou 150 metros rio abaixo
(unidentified), 3 ,
1966 LesteTexas, USA gypsum 76.000 — 130.000 m O residuo andou 300m
1965, | Bl Cobre, Chile | cobre 350.000 m’
Mar. 28 ’ ) residuo andou 12 km rio abaixo, matando
11\236:,28 glg;)bre 0Old, cobre 1.9 milhio m> 200 pessoas.
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2.5 COMENTARIOS FINAIS

Nos itens anteriores foi apresentada uma revisao dos resultados obtidos em ensaios de
laboratdrio realizados em depdsitos de residuos de minério de bauxita e ouro. A investigacao
geotécnica baseada em ensaios de laboratdrio possibilita uma avaliacido das caracteristicas de
depositos de residuos de mineragdo, bem como a estimativa de propriedades de
comportamento de residuos. A interpretacao dos resultados deve, no entanto, ser realizada
com critério e julgamento, uma vez que as abordagens empiricas ja consagradas na pratica
internacional foram estabelecidas em materiais com caracteristicas fisicas, granulométricas e
mineraldgicas definidas. A estratificacdo acentuada destes depdsitos e a dificuldade de
retirada de amostras indeformadas dificultam a interpretacio dos resultados e o
estabelecimento de condicdes de contorno que favorecam uma andlise racional de

propriedades de depdsitos de residuos de mineragdo.

Em decorréncia destes fatos, identifica-se a necessidade de pesquisa e procedimentos
destinados a estimativa de propriedades de depdsitos de residuos de mineracao. Este trabalho
objetiva caracterizar e monitorar residuos originarios da atividade de lavra e beneficiamento
de minera¢@o de ouro e bauxita, destinados a avaliacdo das propriedades geomecanicas destes
materiais necessdrias ao dimensionamento de barragem de residuos de minério. Busca-se
determinar parametros constitutivos necessarios a projeto e, num sentido mais abrangente,

reduzir riscos ambientais pela ruptura de estruturas de contengdo de areas de despejo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta uma descricdo dos materiais empregados no estudo
desenvolvido nesta pesquisa, a preparacdo das amostras, técnicas e procedimentos relevantes
a execucdo do programa experimental e os equipamentos utilizados. Resultados de ensaios e
suas interpretacdes sdo discutidos posteriormente nos Capitulos 4, 5, 6, e 7.

3.1 MATERIAIS

3.1.1 Residuos de Bauxita

O residuo proveniente do processamento industrial da bauxita, necessario a extracao da
alumina, é proveniente de uma fébrica da Alumar, da cidade de Sdo Luis, no estado do
Maranhdo. O residuo de bauxita gerado durante a etapa de clarificacdo do processo Bayer é
normalmente disposto em reservatdrios projetados especialmente para este fim, conforme
ilustrado na Figura 3.1. O processo de disposicdo de residuos usado pela fabrica da Alumar
ndo envolve ciclonagem, isto é, o material resultante do processamento para retirada do
aluminio é diretamente disposto em reservatdrios, sendo que esta forma de disposi¢do do
residuo provoca segregacdo das particulas e sua consequente deposicdo em diferentes locais
ao longo da trajetoria do fluxo. De maneira geral, os grdos lancados hidraulicamente no
reservatorio tendem a se depositar nas proximidades dos pontos de descarga, sendo 0 processo

de sele¢do das particulas fung¢do do tamanho dos gréos.

Para a presente pesquisa optou-se por utilizar amostras representativas de pontos
proximos das torres de despejo, chamada de areia vermelha e amostras representativas do
restante do reservatério, chamadas de lama vermelha. As caracteristicas exteriores
(homogeneidade, coloracdo, compacidade, dureza) dos residuos de bauxita s&o muito
variaveis segundo a sua origem, composicdo e formacdo da rocha de origem. As suas cores
variam consideravelmente, dependendo do teor de ferro e outras impurezas presentes. No

Brasil, os residuos de bauxita sdo normalmente de cor vermelha, ricos em 6xidos e hidroxidos
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de ferro e pobres em silica. A Figura 3.2 apresenta um croqui da area estudada nesta pesquisa.

A area apresenta uma altura em torno de 20 metros referentes ao residuo depositado.

Figura 3.1: Reservatorio de lama vermelha da Alumar (llha de Séo

Luis - Maranhao)

558.6metros

883 1dmetros

CALHA

arel

Figura 3.2: Material de estudo, residuo de Bauxita
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3.1.2 Residuos de Ouro

O segundo material usado na pesquisa se trata de um residuo do processamento do ouro,
provenientes da hidrometaltrgica do Complexo industrial Mina-Usina Fazenda Brasileiro, na
cidade de Teofilandia, Bahia, material também disposto em areas projetadas conforme
mostrado na Figura 3.3. O processo de disposicéo de residuos usado pelo Complexo industrial
Mina-Usina Fazenda Brasileiro envolve ciclonagem, isto &, o material resultante do
processamento para retirada do ouro é selecionado quanto ao tamanho de grédos e dispostos
em diferentes reservatorios, a selecdo resulta em material overflow, ndo ciclonado e
underflow. As amostras disponiveis para uso desta pesquisa sdo representativas de material
underflow e ndo ciclonado. Os residuos provenientes do processamento para retirada do ouro
possuem cor cinza esverdeada, sua rocha de origem trata-se do "greenstone belt" que
constitui seqliéncias de rochas vulcanicas e sedimentares afetadas por metamorfismo de baixo
grau, e em geral de idade arqueana ou paleoproterozodica, distribuidas nos escudos pré-
cambrianos do globo. Um croqui das duas areas de disposi¢do do residuo underflow e ndo-
ciclonado é mostrado na Figura 3.4, estas areas atualmente possuem uma altura média de 15

metros referente ao residuo armazenado.

Figura 3.3 Reservatorio de residuos do processamento de ouro.
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néo ciclonado

6527 metros

944 5 metros |

Figura 3.4: Material de estudo, residuo do processamento do ouro

A capacidade de acumulagdo de residuos depende fundamentalmente de seu
comportamento geotécnico, cujas propriedades determinam a estabilidade de curto e longo
prazo da pilha. O monitoramento das areas de disposicao de residuos cobre as diversas fases
de uso (construcdo, pré-operacdo, operacdo com agua, operacdo com residuo pelo método
convencional, operacdo de lancamento de residuo por alteamento & montante, intervalo entre
alteamentos, sequiéncia de langamentos por alteamentos a montante, operacdo, reabilitacéo,

area reabilitada).

3.1.3 Material Inerte

O terceiro material usado na pesquisa trata-se de um material inerte com caracteristicas
granulometricas semelhantes aos residuos. Este material foi produzido no Laboratério de
Engenharia Geotécnica e Geo-ambiental (LEGG) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), a partir da moagem de uma areia. O objetivo de producdo deste material seria a
comparacdo de um material inerte, sem presenca de qualquer produto quimico, com 0s

residuos resultantes de processos de mineragéo.

O material escolhido para moagem foi a areia de Osério. Esta areia constitui-se no
material padrdo dos estudos geotécnicos na UFRGS, tendo sendo objeto de estudos em teses e
dissertacbes. A areia possui caracteristicas bem definidas como granulometria e
permeabilidade, além de ser inerte e de facil obtencdo. Para que a areia obtivesse

granulometria semelhante a de um silte, de 0,005mm a 0,075mm, foi utilizado um moinho de
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bolas do NORIE (Nucleo Orientado a Inovacao na Edificacdo). A proporcao de solo e bolas é
de 3:1, o limite de cada moinho é de aproximadamente 7,5kg de solo e pesos. Utilizam-se a

porcao de 1,8kg de solo para 5,4kg de bolas, em um total de 7,2kg.

Figura 3.5: Bolas de Alumina e jarro com capacidade de 7,5Kg

Para a determinacdo do tempo de moagem para que a areia obtivesse o tamanho de
grdos desejados, foram experimentalmente analisados os tempos de moagem de 4 horas, 6
horas e 12 horas e foram realizadas medigdes do tamanho dos grdos em um aparelho de
medicdo de granulometria a laser, CILAS, de propriedade do Laboratério de Materiais
Ceramicos (LACER), descrito a seguir.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Duas séries de ensaios de laboratoriais foram realizadas nos materiais descritos
anteriormente. A primeira serie de ensaios foi realizada no Laboratorio de Engenharia
Geotécnica e Geo-ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, abrangendo
ensaios de caracterizagdo, (granulometria, indice de vazios, massa especifica real dos graos,
peso especifico, analise microestrutural e elementar), ensaios de compressibilidade e
condutividade hidraulica e ensaios de compressdo triaxial. Em uma segunda etapa foram
realizados na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Portugal, ensaios de
compressao e extensdo triaxial com a utilizacdo da técnica de bender elements instaladas nos

equipamentos.
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Tabela 3.1: Resumo dos ensaios realizados para a tese de doutorado

MATERIAL ETAPA ENSAIO REALIZADO
Peso Especifico 4
Teor de Umidade 4
Caracterizacao dos Massa Especifica Real dos 4
Materiais Gréos
Andlise Granulométrica 2
Limite de Plasticidade 2
Residuo de Analise fisico- Microscopia Eletrénica e 2
Bauxita mineralogica elementar
Condutividade Oeddmetro de contaminantes 8
Hidraulica e
Adensamento Oeddmetro de Lamas 8
Comportamento Tens&o- Compressdo triaxial CIU 9
deformacao, resisténcia
ao cisalhamento Compressao triaxial CID 2
Peso Especifico 4
Teor de Umidade 4
Caracterizacdo dos Massa Especifica Real dos 4
Materiais Gréos
Anélise Granulométrica 2
Limite de Plasticidade 2
Analise fisico- Microscopia Eletrénica e 4
mineralogica elementar
Residuo do Cgﬂgl{t"l’_'dade Oedometro de contaminantes
idraulica e
processoztrpc;e nto do Adensamento Oedbmetro de Lamas 7
Compressdo triaxial CIU 16
Compressao triaxial com 17
Comportamento Tenséo- CBender E~Iertn§nt_s fIU
deformacao, resisténcia gmp:jress;lo rlaﬁlac?gm 3
ao cisalhamento e ender =lements
rigidez Extensdo triaxial com Bender 9
Elements CIU
Extensdo triaxial com Bender 4
Elements CID
Peso Especifico 1
Teor de Umidade 1
Caracterizagao dos Massa Especifica dos Gréos 1
Materiais Andlise Granulométrica 1
Limite de Plasticidade 1
An_al|self|5|_co- Microscopia Eletronica 1
Material Inérte mineratogica
Condutividade Oeddmetro de contaminantes 2
Hidraulica e -
Adensamento Oedbmetro de Lamas 2
Triaxiais CIU 7
Comportamento Tenséo- Compressdo triaxial com 7
deformacao, resisténcia Bender Elements CIU
ao cisalhnamento Compressdo triaxial com 5

Bender Elements CID
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3.3 METODOLOGIA DAS INVESTIGACOES

3.3.1 Amostragem

As amostras de residuos foram coletadas no estado deformado, por meio de amostrador
de lama (tipo caneco), utilizado para extracdo de amostras de lama de baixa consisténcia,
amostrador tipo pistdo estacionario para coleta de amostras mais consistentes e amostrador
tipo SPT. Amostras coletadas na sub-superficie mediante escavacdo com ferramenta manual
também foram utilizadas na pesquisa. As amostras assim obtidas foram armazenadas e
transportadas em tonéis plasticos adequadamente vedados. Durante a coleta, todos o0s
cuidados foram tomados no sentido de se evitar a contaminagdo da amostra, conforme

procedimentos recomendados pela norma NBR 9820 (1993).

3.3.2 Preparacdo das Amostras

A preparacdo das amostras para ensaios de caracterizagao e para moldagem dos corpos-
de-prova, que envolve os procedimentos de secagem ao ar, destorroamento, peneiramento e
determinacdo da umidade higroscopica, seguiu 0s procedimentos estabelecidos pela norma
NBR 6457/86. As amostras assim preparadas eram armazenadas até a data da sua utilizacdo
em sacos plasticos, devidamente identificados e vedados.

A moldagem dos corpos-de-provas para 0s ensaios triaxiais foram realizadas em um
molde tripartido, com corpos-de-prova de dimensdes de 100mm de altura e 50mm de
didametro, para os ensaios realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
e com corpos-de-prova de dimensfes 140mm de altura e 70mm de didmetro para 0s ensaios
realizado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). A preparacdo do
corpo-de-prova foi iniciada com a mistura do material, seguida pela adicdo de licor coletado
no reservatorio e de agua destilada no caso do material inerte. Para obtencdo de amostras
homogéneas que permitam a anélise paramétrica dos resultados foi adotada a metodologia de
compactagdo proposta por Ladd (1978). Com a membrana no molde, o material € compactado
em trés camadas. Através das medidas da massa de mistura adicionada e da altura das
camadas, a densidade relativa desejada é obtida. Sobre o pedestal da prensa triaxial, as
amostras sdo desmoldadas com aplicacdo prévia de n 5 kPa de sucgdo, mantida até a completa
montagem do sistema e a aplicacdo de tensdo confinante. O detalhamento da seqliéncia de

moldagem dos corpos-de-prova € apresentado a seguir na Figura 3.6.
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A faixa de densidades escolhida representa as condi¢des médias do reservatorio,
também usada no caso do material inerte. A densidade de campo foi estimada a partir de
resultados de ensaios de CPTU, Schnaid, (2000), a partir da relag&o:

0,5
Dr = —98+ 66 Iogm( Je j @1

O “vo

onde qc € a resisténcia a penetracdo do cone e O’y a tensdo efetiva a uma determinada

profundidade.

Figura 3.6: Moldagem dos corpos-de-prova para 0s ensaios triaxiais
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O processo de preparacdo das amostras para 0s oedometros é similar aquele adotado no
triaxial, para permitir a comparacdo dos resultados. A preparacdo das amostras foi idéntica
para cada etapa, nos dois equipamentos. O residuo foi homogeneizado e colocado nas células
de adensamento em camadas, procedendo-se a saturagdo dos corpos-de-prova previamente ao
carregamento. Para o caso de determinacdo dos parametros de condutividade hidraulica e
adensamento, a faixa de densidades escolhida representa as condi¢des maximas e minimas do
reservatorio. Foram utilizadas amostras com diferentes indices de vazios iniciais submetidas
as mesmas condicdes de carregamento e percolacdo. A densidade in situ de cada area em
estudo foi determinada a partir de estimativas dos resultados obtidos na campanha de ensaios
de CPTU realizado. O método escolhido busca reproduzir apenas o indice de vazios in situ,

sem a pretensdo de reproduzir a estrutura do material no laboratorio.

3.3.3 Caracterizacéo

A caracterizacdo do material em laboratério foi realizada para determinacdo do peso

especifico, massa especifica real dos graos, teor de umidade e granulometria.

3.3.3.1 Peso especifico Natural

O peso especifico das amostras coletadas do residuo foi obtido utilizando-se
equipamentos e procedimentos préprios para trabalhar com materiais contaminados. Valores
de peso especifico foram estimados por medida direta, considerando o volume medido
durante a amostragem e o peso determinado em laboratério, descontado o peso da capsula ou
saco utilizado, e por determinacéo indireta, por meio da determinacéo dos teores de umidade
das amostras, admitindo-se que as mesmas encontram-se saturadas e considerando o valor da

densidade dos gréos obtida nos ensaios a mesma profundidade.

3.3.3.2 Teor de umidade

O teor de umidade das amostras de residuo coletadas nas campanhas de ensaios foi
obtido de acordo com os procedimentos usuais de laboratorio de solos, tomando-se o0s
cuidados de ndo utilizar capsulas de aluminio, substituidos por capsulas de PVC, sacos
plasticos ou qualquer tipo de material compativel com os licores presentes nos residuos. Em
funcdo do material das cépsulas, a estufa para secagem das amostras foi regulada para

temperaturas da ordem de 80°C.
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3.3.3.3 Massa especifica dos graos

A massa especifica dos gréos foi obtida de acordo com os procedimentos preconizados
na norma ABNT 6508 (1984).

3.3.3.4  Granulometria por peneiramento e sedimentagéo

O ensaio de granulometria foi realizado de acordo com os procedimentos preconizados
pela norma NBR 7181 da ABNT, em amostras coletadas na superficie e ao longo da

profundidade.

3.3.3.,5 Granulometria a laser

Para caracterizacdo do tamanho de gréos foi utilizado o equipamento CILAS1180,
(Figura 3.7), equipamento analisador de tamanho de particulas a Laser. O equipamento possui
faixa analitica de 0,04 microns a 2500 microns, 64 detectores 100 classificacbes de tamanho

de particulas, trés emissores a laser e uma camara para analise das particulas maiores.

Figura 3.7: Equipamento CILAS1180

3.3.3.6 Limites de Plasticidade

A obtencdo dos limites de plasticidade seguiu os métodos descritos nas normas NBR
6459/84 e NBR 7180/84, respectivamente.

3.3.4 Microscopia Eletrénica e elementar

Para analise eletrénica e elementar dos grdos dos materiais estudados, foram utilizados

dois equipamentos do Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS. O primeiro equipamento
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é designado como microscépio eletrbnico de varredura (Figura 3.9 a), que analisa 0s
elementos presentes na amostra, 0 segundo chamado de microsopio eletrbnico de imagens,
analisa e fotografa os grdos da amostra com elevadas ampliagdes (Figura 3.9 b). As amostras
analisadas foram fixadas sobre um suporte metalico (staby) e, apds metalizadas por uma fina
camada de ouro paladio (cerca de 130 a 180 angstrons de espessura) para torna-las
condutoras. As imagens representam a superficie do material, obtida por meio de feixes de
elétrons que bombardeiam a amostra, substituindo o feixe de luz, e focalizados por lentes
eletromagnéticas. Na Figura 3.8 pode-se observar um cadinho e stabys para suporte e anélise

das amostras.

Figura 3.9: Visualizagdo dos equipamentos de microscopia eletronica

O microscépio eletrdnico de varredura ou EDX (energy dipersive x-ray detector) é um
acessorio essencial no estudo de caracterizagdo microscopica de materiais. Quando o feixe de

elétrons incide sobre o material, os elétrons mais externos dos atomos e 0s ions constituintes
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sdo excitados, mudando de niveis energeticos. Ao retornarem para sua posi¢ao inicial, liberam
a energia adquirida a qual é emitida em comprimento de onda no espectro de Raios-X. Um
detector instalado na cdmara de vacuo do MEV mede a energia associada a esse elétron.
Como os elétrons de um determinado 4&tomo possuem energias distintas, é possivel, no ponto
de incidéncia do feixe, determinar quais os elementos que estdo presentes naquele local e

assim identificar que mineral esta sendo observado.
3.3.5 Ensaios Oedomeétricos

Nesta pesquisa, a relacdo entre compressibilidade e condutividade hidraulica foi obtida
através de ensaios realizados em duas células de adensamento, de diferentes dimensdes,
denominadas de oeddémetro de lama (d= 20,45cm; h=7cm) e oeddmetro convencional (d=
7cm; d= 2,8cm). Para ambos os aparelhos foi feita aplicacdo de carga no topo da amostra, em
estagios de no minimo 4 horas e verificacdo da taxa de deformacéo utilizando LVVDTSs (Linear
Variable Differential Transformer). Para a determinacdo da condutividade hidraulica

garantiu-se um gradiente hidraulico constante igual a 7.

3.3.5.1 Oeddmetro de Lamas

Devido ao processo de deposicdo de residuos de mineragédo, que envolve sedimentacao
em conjunto com adensamento devido ao peso préprio do material, foi desenvolvido para esta
pesquisa, no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, um oeddmetro com grandes dimensoes,
especialmente projetado para trabalhar com residuos de mineracdo. Este equipamento foi

desenvolvido com base em projeto ja existente no LGMA/PUC-RJ.

O equipamento acomoda amostras de grandes dimensdes (200mm de diametro e
120mm de altura) que podem ser submetidas a carregamentos e descarregamentos sucessivos,
a partir da aplicacdo de esforcos verticais pré-definidos, e execugdo de ensaios de
permeabilidade de carga constante ao final de qualquer estagio de carga. E um equipamento
apropriado para solos de condutividade hidraulica inferior a 10° m/s e foi construido com
materiais inertes ao ataque de produtos quimicos, para que seu uso esteja adequado a
utilizacdo em ensaios com materiais contaminados e toxicos. A Figura 3.10 apresenta uma foto

das partes que constituem a célula do equipamento.
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TensOes verticais sdo aplicadas através de um sistema de braco de alavanca devidamente
calibrado, Figura 3.11. Medidas de deslocamento vertical sd&o monitoradas utilizando um
transdutor de deslocamento vertical tipo Linear (LVDT) com resolugdo de 0,01mm. Aplicagdo
de carga é realizada pelo topo da amostra, suficiente para provocar 0 movimento do pistdo e
garantir o contato da placa de transmissdo de pressdo com a amostra, com aplicacdo em
estagios de no minimo 4h de pressdes nominais de 6,25, 12,5, 25, 50, 100 e 200 kPa, para em
seguida executar os ensaios de permeabilidade. O sistema de carga constante foi utilizado nos
ensaios, pois é capaz de manter a carga hidraulica constante em 5% e mede esta pressdao ou
quedas de carga dentro da tolerancia prescrita. O fluxo externo, definido como o volume de
liguido que foi coletado na saida da amostra (volume lixiviado) foi verificado a partir da
determinacdo da medida de sua massa em intervalos de tempo iguais. Conhecendo-se a

densidade do licor foi possivel medir o fluxo externo por unidade de tempo.

Figura 3.10: Foto da vista geral do oedometro de lamas
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Figura 3.11: Foto das partes que constituem o oedémetro de lamas

3.3.5.2 Oedbmetro de contaminantes

Este equipamento foi desenvolvido no Laboratério de Engenharia Geotécnica e
Geotecnologia Ambiental (LEGG) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, durante a
pesquisa para elaboracdo da tese de doutorado do aluno Alexandre Knop, (2007). O
equipamento foi montado especialmente para analisar o transporte de contaminates possuindo

todas as caracteristicas necessarias para se trabalhar com residuos de mineracao.

O equipamento é essencialmente composto por uma tampa, uma base, um cilindro
vazado para acondicionamento da amostras, um top cap, um sistema de aplicacdo da carga
hidraulica (reservatorios), por um poértico de metal para a aplicacdo da carga vertical, uma
prensa de adensamento convencional, conexdes e valvulas. Sua relacdo didmetro interno e a
altura do anel foi adaptada para esta pesquisa conforme as especificacbes da NBR 12.007, que
especifica a relacdo entre o didametro interno e a altura do anel de, no minimo, 2,5

(preferencialmente 3,0).

O Oeddmetro de contaminantes possibilita a aplicacdo de cargas hidraulicas ao corpo-
de-prova, alem de permitir que o volume de liquido percolado seja quantificado. Uma foto da
vista geral do oedébmetro convencional, indicando as partes que o constituem, é apresentada
na Figura 3.13, enquanto que a Figura 3.12 mostra uma foto das partes que constituem o
corpo-de-prova.
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Figura 3.12: Foto das partes que constituem o corpo-de-prova

RESERVATORIO 1

T

Figura 3.13: Esquema geral do oeddmetro de contaminantes

Apo6s a moldagem, os corpos-de-prova foram colocados na ceélula, aplicando um
gradiente hidraulico a amostra, e submetidos a carregamentos sucessivos, correspondentes a
6,5,12,5, 25, 50, 100, 400 e 600 kPa. Durante cada incremento de carga, foram feitas leituras
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das deformacdes, por meio da régua digital, aos 7 s, 15 s, 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15
min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8h e 24h de carregamento (conforme a NBR 12.007). O volume

lixiviado também foi quantificado.

Para ambos os equipamentos, oeddémetro de lama e oedOdmetro de contaminantes, 0s
ensaios foram interpretados de acordo com a NBR 12.007. O método utilizado no célculo do
coeficiente de adensamento foi o de Taylor, em que para cada incremento de carga escolhido
foi desenhada a curva de adensamento (altura do corpo-de-prova em funcéo da raiz quadrada

do tempo).

3.3.6 Ensaios Triaixiais

Ensaios de compressdo triaxial, tém por objetivo principal a determinacdo de
parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais. O ensaio triaxial classico, em linhas
gerais, consiste em aplicar ao corpo-de-prova, uma tensdo confinante uniforme (o3 = o) €
uma tensdo axial crescente (1), até a ruptura. A tensdo confinante é aplicada por intermédio
de um fluido sob pressdo, em geral 4gua, que por sua vez ndo entra em contato com o corpo-
de-prova por ele estar protegido por uma membrana de latex. A tensdo axial (o7) resulta da
aplicacdo (por meio de um émbolo) no topo do corpo-de-prova da tenséo (o3-03), designada
por tensdo de desvio ou tensdo distorcional e da tensdo confinante (o3), ou seja, o1 = o3+ (61 —
o3). Nestas condicdes de ensaio, as tensdes o1 € o3 Sa0 tensdes principais, maxima e minima,
respectivamente e cada tensdo confinante corresponde a um circulo de Mohr cujo didametro é

igual ao valor da tensdo distorcional, ou seja, (o1 — 63).

3.3.6.1 Ensaio de CompressdoTriaxial (UFRGYS)

O equipamento usado nesta pesquisa é da marca Geonor, possui deformacédo controlada,
permite 0 monitoramento da poro-pressdo no corpo-de-prova e da pressdo confinante através
de dois transdutores de pressdo acoplados a base da camara triaxial, calibrados linearmente
para um intervalo de 500 kPa de pressdo e com resolugédo menor que 0,1 kPa. A medicdo do
carregamento aplicado é feita através de uma célula de carga com capacidade de 10 kN (1000

kgf) e resolucédo de 0,005 kN (0,5 kgf), posicionada externamente a cAmara triaxial.

As deformacdes axiais foram medidas por meio de dois sistemas independentes. Um

sistema interno, constituido por dois dispositivos utilizando sensores de efeito Hall que
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permitiam a medicdo das deformagdes iniciais com maior resolucdo (menor que 1um), e um
sistema externo convencional, constituido por um transdutor de deslocamento linear
(resolu¢do menor que 10 um) medindo o deslocamento relativo entre a cdmara triaxial e o
pistdo de carga. Figura 3.14. Os sensores de medigéo interna de deformacdes (em detalhe na
Figuras 3.15) seguem o arranjo descrito por Clayton et al. (1989) e a técnica de instalacao dos
mesmos seguiu 0s procedimentos descritos por Martins (1994). O intervalo médio de

deslocamento para os quais 0s sensores foram calibrados era de 1,45 mm.
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Figura 3.15: Sistema interno de medicdo de deformacgdes axiais
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A deformacdo axial foi determinada considerando-se diretamente a medicdo interna de
deformacdes até o final do intervalo de calibracdo dos sensores de efeito Hall e, a partir deste
ponto, a medicdo externa de deformacdes obtida pelo transdutor de deslocamento linear. A
transicdo de um sistema para outro foi feita subtraindo-se dos valores medidos pelo transdutor
de deslocamento o valor correspondente a diferenca entre as medidas externa e interna no
ponto de transi¢cdo. O processamento das leituras dos transdutores de pressao, da célula de
carga, dos sensores de efeito Hall e do transdutor de deslocamento linear era feita por um
sistema de aquisicdo de dados composto por um conversor de sinal analdgico/digital

(datalogger), um microcomputador e um programa escrito em linguagem Basic.

A execucdo dos ensaios triaxiais seguiu 0s procedimentos gerais descritos pela BS 1377
(1990) e consistia em duas fases principais. Na primeira fase era feita a saturacdo do corpo-
de-prova e na segunda fase o carregamento axial até a ruptura. Na fase de saturagdo, procedia-
se a percolacdo de licor pelo sistema interface agua- licor (Figura 3.16) durante um periodo de
24 horas, no sentido da base para o topo do corpo-de-prova sob uma pressdo de 14 kPa na
base e 0 kPa (pressdo atmosférica) no topo. Durante esta fase, era mantida uma tensao
confinante de 34 kPa para evitar a passagem de agua entre a membrana de latex e o corpo-de-

prova.

Apbs a percolagdo, aplicava-se uma contra-pressdo de aproximadamente 500 kPa no
topo do corpo-de-prova. Essa contra-pressdo era aplicada através de incrementos de 20 kPa ao
mesmo tempo que um incremento de mesmo valor era aplicado na tensdo confinante, porém
sempre mantendo a diferenga inicial de 20 kPa (tensdo efetiva). Esse processo durava
aproximadamente 48 horas. O monitoramento da saturacdo foi feito através do parametro de
poro-pressdo B (Skempton, 1954) nos ultimos 5 estagios de aplicacdo de contra-presséo.
Medidas de adensamento, ocorridas devido a carga aplicada durante o estagio de percolacédo e

saturacdo, foram monitoradas a partir do controle de variacdo volumétrica da cadmera triaxial.
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Figura 3.16: Sistema Interface-agua-licor

Concluida a saturacdo, procedia-se o adensamento e cisalhamento da amostra a uma
taxa de deformacgéo axial constante de 0,2mm/min (CIU) e 0,015% mm/min (CID). Ao final

do ensaio, as dimensdes do corpo-de-prova eram tomadas para posterior uso nas correcoes.

3.3.6.2 Ensaio de CompressdoTriaxial (FEUP)

A camara triaxial da FEUP (Figura 3.17) é constituida por uma base e um topo que sdo
separados pelo corpo da camara constituida por acrilico. Os tirantes unificam estes trés
elementos. A amostra, de forma cilindrica, é colocada na placa da base da cdmara sobre o
pedestal e envolvida por uma membrana fina de borracha, garantindo-se a estanqueidade entre
o interior e o exterior da amostra através de quatro o-rings (2 na base e 2 no topo). Na placa
da base e do topo esta instalada uma pedra porosa e transdutores piezoceramicos, designados

por bender/extender elements.
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Figura 3.17: Prensa triaxial e sistema de aquisi¢do de dados, triaxial
FEUP

A placa de topo possui um émbolo que fica perfeitamente centrado com o restante
sistema. O émbolo permite o carregamento vertical da amostra e a sua medicdo precisa é
conseguida através de uma célula de carga com capacidade de 5 kN e uma resolucdo de 0,005
KN instalada no interior da camara, fixa ao pistdo. A tensdo confinante era controlada por
transdutores de pressdo, As deformacdes foram medidas através de dois sistemas
independentes. Um sistema interno, utilizando trés transdutores de deformacdes, sensores,
dois axiais e um radial (Clayton et al,. 1989) que permitiram a medicdo das deformacdes
iniciais com resolucdo menor que 1pum (Figura 3.18 a). O deslocamento relativo entre a
camara triaxial e o pistdo de carga foi realizado através de um LVDT com resolugdo menor do
que 10 um (Figura 3.18 b). A deformacéo volumétrica foi medida por um medidor de volume
Imperial College (Maswoswe 1985) conectado ao sistema de drenagem (Figura 3.18 c). Para
o0s ensaios drenados o grau de drenagem durante o cisalhamento foi verificado pela medicdo
do excesso de poro pressao na extremidade oposta a drenagem do corpo-de-prova.
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Figura 3.18: a) sensores, de medicao interna b) transdutor de
deslocamento, LVDT c) medidor de volume.

O processamento das leituras dos transdutores de pressao, da célula de carga, foi feito
por um sistema de aquisi¢do de dados composto por um conversor de sinal analégico/digital
(Datascan 7000), um microcomputador e um programa escrito em linguagem Basic. O
programa de monitoramento e aquisicdo de dados utilizado nos ensaios triaxiais foi o
programa MultiGEO, desenvolvido na Faculadade de Engenharia da Universidade do Porto.

3.3.6.3 Ensaio Triaxial Bishop e Wesley (FEUP)

A célula de “stress-path” (Bishop e Wesley, 1975) é solicitada hidraulicamente e
constituida por camaras distintas que permitem aplicar solicitacbes independentes nas
direcdes radial e axial (horizontal e vertical). Na Figura 3.19 ilustra-se, respectivamente, 0
projeto mecénico da célula e o sistema de controle desenvolvido na FEUP. A forca axial é
aplicada ao corpo-de-prova por um pistdo fixo ao pedestal de base acionado hidraulicamente
por pressdo exercida na camara inferior. O topo do corpo-de-prova é fixo a parte superior da
camara por um parafuso sem fim que faz o ajuste na fase de montagem. O isolamento entre as

duas camaras de pressao € feito por membranas de grande flexibilidade.
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Figura 3.19: Esquema da célula de Bishop e Wesley (Viana, 1996)

A estrutura da camara de “Bishop-Wesley” apresenta a grande vantagem de néo
necessitar de células de carga adicionais (externas ou internas) para garantir a independéncia
das tensdes vertical (axial) e horizontal (radial). Esta é assegurada através de um dispositivo

de ajuste do topo dos corpos-de-prova ao pistdo fixo superior, constituido por uma pega semi-

Estudo comportamento geomecanico em residuos de mineragao



100

conica a qual se ajusta uma membrana “vylastic” sob succdo (Figura 3.20). Desde que a
tensdo axial se mantenha positiva as partes ndo se separardo. As transi¢cdes entre compressao e
extensdo (rotacdo das tensdes principais de 90°) devem ser feitas suavemente, o que se
consegue com velocidades de deformacdo ou de carregamento baixas. A filosofia da cAmara é
préxima do sistema “GDS” (Viana da Fonseca, 1996) e os respectivos projectos mecanicos e
electrénicos, interfaces e controladores geridos por software foram integralmente
desenvolvidos para este sistema (Viana da Fonseca et al., 1993). Na placa da base e do topo
estd instalada uma pedra porosa e transdutores piezoceramicos, designados por
bender/extender elements.

Figura 3.20: Foto da célula de Bishop e Wesley e dispositivo de ajuste
do topo dos corpos-de-prova e bender elements

A tensdo confinante era controlada por transdutores de pressdo, enquanto a carga foi
medida com uma célula de carga com capacidade de 5 kKN e uma resolucdo de 0,005 kN,

posicionada internamente a camara. As deformagdes axiais das amostras dos ensaios
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realizados na camara triaxial Bishop e Wesley foram medidas por meio de dois sistemas
independentes. Um sistema interno, constituido por dois dispositivos utilizando LDT’s -
Linear Displacement Transducers, da Universidade de Téquio (Goto, et al., 1991, Viana da
Fonseca, 1996) que permitem a medigdo das deformacdes iniciais com maior resolucéo
(menor que 1um), (Figura 3.21), e um sistema externo convencional, constituido por um
transdutor de deslocamento linear (resolu¢cdo menor que 10 um) medindo o deslocamento

relativo entre a camara triaxial e o pistdo de carga.
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Figura 3.21: LDT’s - Linear Displacement Transducers

Este tipo de equipamento inclui ensaios com o controle das tensbes e controle das
deformacbes. Amostras cilindricas podem ser ensaiadas em ambas, compressdo e extensao
axial incluindo uma grande variacdo de trajetorias de tensBes sujeita somente as condicGes
que as tensdes total e efetiva permanecam positivas (em relacdo a pressdo atmosférica) na
base e topo da amostra. Os ensaios podem ser executados tanto com taxas de carregamento
controladas quanto com taxas controladas de deformagdo. As distintas trajetorias de tensdes
possiveis de adquirir na camara Bishop e Wesley sdo apresentadas na Figura 3.22. O
programa de monitoramento e aquisicdo de dados utilizado nos ensaios triaxiais foi o

programa TRIAX, versdo 5 (Viana da Fonseca e Costa, 2006).
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Figura 3.22: Trajetorias de tensdes na cAmara Bishop e Wesley

A camara triaxial Bishop e Wesley possui uma concep¢do geral do sistema bastante
complexa, maiores informacg6es do sistema poderdo ser adquiridos na tese de doutoramento de
Viana da Fonseca, 1996 (anexo A6.1).

3.3.7 Bender elements

Nos ensaios realizados na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, na
camara convencional e na Bishop Wesley, foram tomadas medidas de ondas sismicas S
(cisalhamento) e ondas P (compressdo) durante todas as etapas de ensaio, desde a colocacdo

da amostra na camara até a fase de cisalhamento ap0s a ruptura.

Os transdutores piezoeléctricos utilizados na realizacdo dos ensaios sdao na verdade
transdutores hibridos, ou seja, podem ser utilizados para a propagacdo dos dois tipos de onda
(P e S), passando a ser designado como bender/extender element. Trata-se de um sistema
recente e inovador desenvolvido por uma equipa liderada pelo Dr. David Nash no decurso de
uma intensa e proveitosa investigacdo na Universidade de Bristol. A adaptacdo dos sistemas
de aquisicgéo e gestdo de resultados foi desenvolvido no LabGeo-FEUP. O sistema de leitura e
aquisicdo de dados do bender elements contituem em:
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a) Gerador de fungdes

O gerador de fung@es (TTi — Thurlby Thandar Instruments — TG1010) é programavel e
possibilita a criagdo de diferentes configuracbes de sinal (sinusoidal, quadrada, rampa, ou
outra) de modo continuo ou sob a forma de impulsos repetidos a uma dada frequéncia,

podendo armazenar funcdes prédefinidas, para uma utilizacdo mais rapida (Ferreira, 2003).

b) Amplificadores de sinal

Estes amplificadores de sinal ligam-se ao osciloscopio e tém fungdo de ampliar o sinal
da onda de resposta e gerir a utilizagdo dos canais por cada par de transdutores. Este
equipamento foi desenvolvido na University of Western Australia, pela equipe liderada pelo
Prof. Martin Fahey, em colaboracdo com o Laboratorio de Geotecnia da FEUP, com o apoio
do Gabinete de Automacdo, Instrumentacdo e Controle do Departamento de Engenharia
Mecénica.

c) Osciloscopio

O osciloscopio utilizado (Tektronix TDS 220) regista os sinais das ondas enviados pelo
gerador de fungdes e a identificagdo imediata do intervalo de tempo entre as duas ondas. Este
aparelho estd ligado a um computador com o software adequado, possibilitando analises

posteriores a aquisicao dos sinais das ondas.
d) Transdutores piezoeléctricos (bender/extender elements)

Os transdutores piezoelétricos utilizados sdo constituidos por 2 finas placas
piezoceramicas e podem desenvolver movimentos de extensdo, compresséo e flexdo. Cada
modo de movimento esta diretamente associado a um tipo de onda transmitido. A descri¢ao

detalhada destes transdutores esta descrita na revisao bibliografica, item 2.4.

Em termos do esquema de ligacOes, o gerador de fungdes liga-se ao amplificador de
sinal relativo ao transmissor. Este liga-se ao bender/extender transmissor e ao osciloscépio. O
amplificador de sinal receptor liga-se ao bender/extender receptor e também ao osciloscopio.
Com o sistema assim montado, é possivel fazer a aquisi¢do das ondas, utilizando o software
WaveStar, que adquire as ondas reproduzidas no osciloscépio e possibilita a determinacdo do
tempo de propagacao de forma imediata, podendo ser posteriormente reanalisado com maior
precisdo. As Figuras 3.23, 3.24 representam, respectivamente, o esquema de ligacdo acima

descrito e os diversos equipamentos que constituem o sistema.
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Figura 3.24: Equipamentos que constituem o sitema, bender elements
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3.3.7.1 Sistema de medicao das ondas
3.3.7.1.1 Ondas de compressao

Como relatado por Sherif et al. (1977) e Yoshimi et al. (1989), em pesquisas realizadas
através de ensaios de laboratério, a resisténcia a liquefagdo de solos depende fortemente do
grau de saturacdo da amostra, sendo esta expressa em termos do coeficiente de poro presséo,
B (Skempton, 1954; Lade e Hernandez, 1977). Alem deste parametro, constata-se que as
ondas de compressdo constituem-se de um valioso meio de verificacdo da saturacdo, em

particular, da distingéo entre os estado de saturacao parcial e total.

Resultados de medidas de velocidade de compresséo (V,) e valores do paramentro B de
Skempton obtidos dos ensaios triaxiais realizados nas amostras do residuo de ouro foram
sobrepostos com as curvas teoricas descritas no Capitulo 2 e apresentados a seguir na Figura
3.25. Para a definigdo das curvas teoricas admitiu-se um valor do moédulo de distor¢éo do solo
de 17MPa, que corresponde a média de todos os ensaios em que se mediu a velocidade das
ondas S na fase antecedente a percolacdo. Nos resultados constata-se um enquadramento entre
as gamas dos coeficientes de Poisson de 0,20 e 0,40. A média dos valores de V, fica em 1200
m/s correspondente a um parametro B superior a 0,9. Valores ligeiramente superiores de
velocidade de compressdo no final da fase de saturacdo sdo apresentados no capitulo da
revisdo bibliografica. Esta diferenca de valores estd diretamente ligada a diferenca

mineraldgica e granulométrica dos materiais estudos.
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Figura 3.25: Ondas de compresséo no final da fase de saturagéo
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3.3.7.1.2 Ondas de cisalhamento

A observacao da onda de resposta a um impulso de ciclo Unico no osciloscopio permitiu
distinguir imediatamente duas regides, uma zona inicial onde ndo houve qualquer transmissédo
de sinais e outra onde se reconheceu alguma agitacdo, correspondente a chegada da onda
inicialmente emitida no extremo oposto do corpo-de-prova. Esta distingdo foi evidente e
permitiu definir a escala temporal mais adequada a identificacdo do ponto preciso relativo a
chegada da onda. A emissdo de ondas a diferentes freqliéncias, bem como a aquisicdo de
ambas as ondas P e S, reduziram as incertezas a interpretacdo direta. A filtragem dos sinais de
resposta foi uma solugéo interessante para este problema, no entanto neste trabalho, foram
feitas diversas tentativas bem sucedidas de eliminacdo de ruido ambiente e de outras
distorcdes. Na Figura 3.26 mostra-se um resultado tipico do registro no dominio dos tempos
da transmissdo de ondas S e P para diferentes freqiiéncias de excitacdo, indicando o intervalo
determinado correspondente ao tempo de propagacdo. Pode-se observar distintamente a

presenca da chegada da onda de compresséao e da onda de corte.
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Figura 3.26: Método da primeira chegada direta da: a) onde de corte e
b) onde de compressao no residuo de ouro.
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A comparacdo dos registros obtidos em diferentes etapas da fase de corte do ensaio no
residuo de ouro € ilustrada na Figura 3.27. No caso sdo apresentados os registros das ondas
de resposta a uma frequéncia de entrada de 2kHz, indicando-se em cada um deles o ponto
definido para a chegada da onda de corte, bem como a gama de tempos de propagagéo

determinada, entre os cursores verticais.

As ondas foram do tipo senoidal e a gama de freqliéncias utilizadas para geragdo das
ondas foi a seguinte:

- ondas P com variagédo de 25 a 100kHz;

- ondas S com variacdo de 1 a 10kHz.

As leituras de ondas S e P foram feitas durante todas as etapas de ensaio, tendo as ondas
P importante na verificacdo da saturacdo das amostras e as ondas S na fase de cisalhamento.
As leituras de deformaces utilizadas para o célculo de G foram medidas pelo defletdmetro
(LVDT) e pelos medidores internos de deformacéo, na fase de cisalhamento de cada ensaio.
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I

© dX: 1.65 ms
T K:-12.8571 as

chegadadaondas (final < = 0

. do ensaio, fase de corte, 0 k
..... deformagdo 16%) . iy AT

08

............. | Q. Nl chegadadaonda$s
(] . 4 (inicio do ensaio, fase de
E : - S| corte, deformagdo 0,1%)

IIIIIIII|IIII|IIII|IIIII||]_J_||IIII|__J|I ____'_.'_l_.l.__u__L_.J_.J_:

Figura 3.27: Registros de ondas S em diferentes etapas na fase de
cisalhamento em corpo-de-prova consolidado a 15kPa
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4. RESULTADOS E ANALISES DO RESIDUO DE OURO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios relativos a caracterizagdo
béasica dos residuos e o estudo de seu comportamento geomecanico, bem como as respectivas
analises do processamento do ouro underflow e ndo ciclonado. Na primeira parte (item 4.2)
sdo apresentados os resultados da caracterizacdo, considerando os ensaios de granulometria,
indice de vazios, massa especifica real dos graos, peso especifico e analise microestrutural e
elementar. Em segunda etapa (item 4.3) séo apresentados os resultados de compressibilidade,
adensamento e condutividade hidraulica do material. Por fim (item 4.4 e 4.5), 0s ensaios
triaxiais drenados e nao drenados, com a utilizacdo da técnica de bender elements, sdo

apresentados e discutidos.

4.2 CARACTERIZACAO BASICA

4.2.1 Granulometria, limites de Atterberg e indices fisicos

A anélise granulométrica permitiu uma avaliacdo das diferengas entre residuos nao
ciclonado e residuos underflow. Os resultados dos ensaios sao apresentados na Figura 4.1 e 0s
valores médios sdo resumidos na Tabela 4.1. Como esperado, o residuo produzido em
underflow constitui-se de um silte arenoso apresentando umidade superior na superficie. Para
0 processo ndo-ciclonado obteve-se um material silto arenoso argiloso, com valores de
umidade in situ em torno de 40%. Observa-se ainda um decréscimo dos indices de vazios com
a profundidade. O residuo de processamento de ouro mostrou-se nao plastico e com altos

valores de massa especifica real dos gréos (ps= 3,00 g/cm?).
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Figura 4.1: Curvas granulométricas do residuo do processamento de
ouro underflow e ndo ciclonado

Tabela 4.1: Distribuicdo granulométrica e variagao dos indices fisicos
com a profundidade

Material Posicdo w Ps Ynat e | Argila | Silte | Areia | LP | IP
(%) | (g/cm®) | (KN/m®) (%) | (%) | (%)

Underflow | Superficie 40,1 3,0 18,6 1,23 7 63 30 NP | NP
Profundidade | 30,0 3,15 20,5 1,10
Né&o- Superficie 38,7 3,3 19,3 1,30 | 15 57 28 | NP | NP
ciclonado | Profundidade | 40,0 3,0 19,0 1,25

4.2.2 Analise microestrutural e elementar

Imagens aumentadas dos agregados do residuo de ouro underflow e ndo ciclonado,
obtidas por microscopia eletronica (conforme Cap.3, item 3.2), permitiram observar algumas
caracteristicas microestruturais e elementares destes materiais. As fotos da Figura 4.2 ilustram
as imagens para o residuo de ouro underflow com tensdo confinante de 100kPa. As fotos da
Figura 4.3 sdo referentes as imagens de uma amostra do residuo underflow, que apresentou
liguefacdo durante o ensaio triaxial, enquanto as fotos da Figura 4.4 ilustram as imagens de
uma amostra submetida a tensdo de confinamento de 800 kPa. As fotos situadas a esquerda

possuem uma ampliacao de 250 vezes e as da direita uma ampliacdo de 500 vezes.
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Figura 4.2: Analise microestrutural, amostra com tensao de
confinamento de 100kPa, residuo underflow

Figura 4.3: Analise microestrutural, amostra com tensao de
confinamento de 20kPa, liquefeita durante o ensaio triaxial, residuo
underflow

Zaky

Figura 4.4: Analise microestrutural, amostra de ensaio triaxial com
tensdo de confinamento de 800kPa, residuo underflow
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O residuo de ouro underflow mostra um padrdo microestrutural com gréaos relativamente
angulares e sem tendéncia a floculacdo. Devido ao processamento do residuo, observa-se nas
amostras uma consideravel variacdo granulométrica. Entretanto, é possivel observar que as
amostras de caracterizacdo e as submetidas a baixas tensdes de compressdo de cisalhamento
no ensaio triaxial apresentaram mesmo tamanho e forma de gréos. J& a amostra submetida a
tensdo de confinamento de 800 kPa apresentou grdos relativamente menores, possivelmente

devido a quebra de grdos durante o confinamento no ensaio triaxial.

Nas mesmas amostras usadas na analise microestrutural das particulas foram realizados
0s ensaios de varredura por EDX, determinando-se os elementos presentes. O resultado no
residuo underflow é apresentado na Figura 4.5 e a percentagem destes elementos é
apresentada na Tabela 4.2. Os resultados mostram que sdo significativos os valores de ferro,
silica e aluminio presentes, e em menor quantidade sdo identificados 0 magnésio, potassio e o
calcio.

Tabela 4.2: Percentagem de elementos presentes na amostra underflow

Elemento %peso (Underflow)
Mg 13,50
Al 23,00
Si 33,47
K 2,73
Ca 0,80
Fe 26,46
Total 99.97

1500+

1000+

500 —

keV

Figura 4.5: Resultados da varredura por EDX no residuo underflow

O mesmo método usado para analise microestrutural e elementar do residuo underflow
foi usado para o residuo néo ciclonado. As fotos da Figura 4.6, ampliadas 250 vezes e 500
vezes, sdo referentes ao residuo nao ciclonado. A amostra mostrou uma microestrutura similar

ao residuo underflow, graos angulares e sem flocula¢do, mas com maior quantidade de finos.
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Figura 4.6: Anéalise microestrutural, residuo ndo ciclonado

Tabela 4.3: Percentagem de elementos presentes na amostra ndo

ciclonado
Elemento % peso (N&o-ciclonado)

Na 1,91
Mg 11,39
Al 21,34
Si 29,97
K 0,46
Ca 10,16
Ti 1,27
Fe 23,45
Total 99,95

4000 —

3000

2000 —

Al

10:00

0 T T T T T

keVW

Figura 4.7: Resultados da varredura por EDX no residuo nao
ciclonado

Jucélia Bedin (juceliabedin@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



113

Os resultados da varredura por EDX na amostra do residuo ndo ciclonado €
apresentando na Tabela 4.3 e na Figura 4.7. Como elementos dominantes na amostra
apareceram silica, ferro e aluminio, em menor propor¢do magnésio, potassio, sodio, titanio e
calcio.

Diferentes pontos e profundidades no reservatorio podem apresentar resultados
distintos devido & grande variabilidade encontrada nos residuos, logo os resultados obtidos
nessas amostras sdo particulares, ndo sendo necessariamente representativos de todo o

reservatorio.

4.3 ADENSAMENTO E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Neste trabalho, a relacdo entre compressibilidade e condutividade hidraulica foi
estabelecida através de ensaios realizados na faixa de densidades representativas das
condi¢cbes méximas e minimas do reservatorio (altura maxima do aterro). Foram utilizadas
amostras com diferentes indices de vazios iniciais submetidas as mesmas condi¢des de

carregamento e percolagéo.

Na Figura 4.8 é apresentada a varia¢do do indice de vazios em relacéo ao logaritmo das
tensbes verticais, representando a compressibilidade do residuo underflow. A Figura 4.9
mostra a variacao dos valores de condutividade hidraulica com o indice de vazios da amostra.
Comparando-se os diferentes equipamentos utilizados, verifica-se que os efeitos de tamanho
de amostras sdo desprezaveis, pois os resultados mostram inclina¢@es coincidentes indicando
a mesma caracteristica de variacdo de volume para as diferentes condi¢des iniciais de
densidades. Esta evidéncia corrobora estudos anteriores realizados por Yunxin e Sego (2001);
Bo et al., (2002) e Villar et al., (2007), entre outros. O valor médio calculado do indice de
compressdo (C) foi de aproximadamente 0,09. O coeficiente de condutividade hidradlica, k,

diminui, em geral, com a reducéo do indice de vazios, conforme apresentado na Figura 4.9.

Ensaios foram realizados para o residuo ndo ciclonado, sendo os resultados
apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11. O valor médio do indice de compresséao calculado pela
relacdo entre o indice de vazios e o logaritmo das tensdes é de 0,12, independentemente do
tamanho das amostras. O residuo néo ciclonado apresentou menor condutividade hidradlica

por tratar-se de um material com maior quantidade de finos.
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Figura 4.11: Valores de condutividade hidraulica, residuo Nao-ciclonado

Pela forma de deposicdo, elevado indice de vazios, alta angularidade dos grdos e
condicdo saturada, residuos de mineracdo sdao mais compressiveis do que solos naturais na

mesma consisténcia. Estas caracteristicas somadas a variabilidade granulométrica tornam
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complexa a interpretacdo dos ensaios em residuos de mineragdo. Estes materiais ndo possuem
caracteristicas definidas como as argilas naturais, cujo comportamento é determinado por
“curva de recompressdo e compressdo virgem”. Uma tentativa de determinacdo da linha de
consolidacdo oedométrica para residuos de mineragdo do ouro € apresentada nas Figuras 4.8 e
4.11.

A Tabela 4.4 apresenta os valores médios do coeficiente de adensamento e
condutividade hidradlica para todos os ensaios realizados. A compacidade inicial mostra ter
influéncia no valor do indice de compressédo para residuos de mineracdo, como ja descrito por
Villar (2007).

Tabela 4.4: Parametros iniciais dos ensaios e média dos resultados

obtidos
Amostra Ensaio Wi(%) & ygkKN/mM® wi (%) ¢ (cm?s) k (m/s)
Underflow amostra (20x7) 16 0,9 15,6 28,8 0,9300 1,8E-06
(Oedbmetro de  amostra (20x7) 14 15 12 21,7 0,5196 1,8E-06
lama) amostra 20x7) 149 2 10 304 04736  2,6E-06
amostra (7x2,8) 15,3 1,05 15,4 26,1 0,9379 5,6E-07
N&o-ciclonado  amostra (7x2,8) 13,5 1,33 13,1 29,9 0,6538 1,6E-06
(Oedl‘;mzt)m d  mostra(7x28) 363 18 113 301  0,4203 2,6E-06
amostra (7x2,8) 146 2,15 10 29,1 0,3949 1,8E-06
amostra (20x7) 15,3 1.2 13,7 29,7 0,1172 1,3E-06
Underflow

(Oedometro ~ amostra (20x7) 155 1,5 12 30,3 0,0725 1,9E-06
convencional)  amostra (20x7) 149 2 10 28,8 0,1060 2,1E-06
amostra (7x2,8) 16 1,33 13,5 27,6 0,0893 6,5E-07
N&o-ciclonado  amostra (7x2,8) 18 1,63 12 27,1 0,0772 6,4E-07
(Oedometro o cira (7x2.8) 356 18 112 2813 0,095 2,1E-06

convencional)
amostra (7x2,8) 14,6 2,15 10 28,7 0,0633 1,2E-06

4.4 RESISTENCIA E COMPORTAMENTO NO ESTADO CRITICO

Os ensaios de compressdo triaxial CIU e CID tém por objetivo o estudo do
comportamento mecanico dos residuos e a determinacdo de parametros constitutivos
representativos deste comportamento. Nos ensaios CIU, as amostras foram adensadas

isotropicamente e cisalhadas em condicdo ndo-drenada, com medida de poro-pressao durante
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a fase de cisalhamento. Nos ensaios CID, os corpos de prova eram cisalhados em condicoes

drenadas com medida da variacdo volumétrica.

A preparacdo dos corpos de prova foi realizada em amostras deformadas dos residuos,
reconstituidas na densidade média de campo e abaixo da densidade media de campo,
saturadas previamente. O processo de preparacdo das amostras € similar ao adotado no
adensamento, para permitir a comparagdo dos resultados. Os corpos de prova foram
moldados com 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. As velocidades de cisalhamento
(v=0,1mm/min, ensaios CIU e v=0,015mm/min, ensaios CID) foram definidas para garantir a

equalizacéo das poro pressdes durante o cisalhamento.

4.4.1 Residuo de ouro ndo ciclonado

A partir dos resultados obtidos nas amostras do residuo de ouro ndo ciclonado,
moldadas com o indice de vazios de 1.3, foi possivel definir o comportamento tensdo-
deformacéo, variacdo das poro pressdes (Figura 4.12). A trajetoria de tensdes para 0s ensaios
é apresentada na Figura 4.13 no espaco tensdo desviadora (q = c;-63), tenséo efetiva (p’= [¢’1+
20°3]/3). Nos resultados obtidos, para baixos niveis de tensbes de confinamento ocorre um
decréscimo de resisténcia com o aumento da deformacdo (strain softening), atingindo valores
elevados de poro-pressfes, que resultam em tensdes efetivas proximas a zero para grandes
deformagOes. Para tensdes confinantes superiores, a tensdo desviadora cresce com as
deformacdes até atingir seu valor maximo para o nivel de deformacdo imposto nos ensaios

(strain hardening).

Na sequiéncia, analisou-se 0 comportamento no estado critico. A linha do estado critico
apresentada no espaco indice de vazios com o logaritmo das tensdes efetivas (Figura 4.13) é
atil para identificacdo das condicBes sob as quais um solo pode ser suscetivel ao fluxo por
liqguefagcdo. Um solo cujo estado é plotado abaixo da linha LEC ndo é considerado suscetivel
a liquefacdo, enquanto que para um solo representado acima de LEC a liquefacdo podera
ocorrer se as tensdes cisalhantes necessarias para o equilibrio da massa de solo forem maiores
do que a resisténcia ao cisalhamento residual (estado permanente), definindo o limite de
estados possiveis para um determinado material. O comportamento sob consolidacdo
isotropica e a linha de consolidacdo obtida pelo oedémetro séo representados no mesmo

espaco e: log (p’) conforme ilustrado na Figura 4.13.
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Conforme ilustra a Figura 4.13, a linha de consolidacdo obtida pelo oeddmetro,
estimada a partir de um valor de Ko,=1-sen¢, é aproximadamente paralela e deslocada para a
direita da linha isotropica obtida no triaxial. Observa-se que a linha do estado critico é
definida por dois segmentos de reta, com mudancga de comportamento para tensdes de 30 kPa.
Verifica-se ainda neste espaco que o solo € passivel da liquefacdo para baixos niveis de
tensdes efetivas, sendo o inicio do comportamento instavel representado por mudanca de

inclinacdo na linha do estado critico.
4.4.2 Residuo de ouro underflow

Para o residuo de ouro underflow foram realizadas duas séries de ensaios, uma para a
densidade média de campo e outra para densidade abaixo da média de campo ( estimadas a
partir de resultados de ensaios de CPTU). O objetivo de realizar ensaios com a densidade
inferior a média de campo foi de analisar o comportamento do material em uma condicao

mais critica, reproduzindo amostras mais fofas, representando o indice de vazios igual a 1,5.

4.4.2.1 Residuo de ouro Underflow, densidade abaixo da média de campo

O comportamento tensdo-deformacdo nas amostras do residuo underflow, com
densidades abaixo da média de campo é mostrado na Figura 4.14. A trajetdria de tensdes é
apresentada na Figura 4.15 no espaco tenséo desviadora (q = o1-03), tenséo efetiva (p’= [c”1+
20’3]/3). Ainda na Figura 4.15 observa-se 0 comportamento do material com relagdo a

variacdo do indice de vazios com a tenséo efetiva.

A partir dos resultados obtidos no residuo underflow (e=1.50), comparando com 0s
resultados obtidos no residuo nédo ciclonado (e=1.3), apresentados anteriormente, verificaram-
se as mesmas condi¢Bes de comportamento. Para baixos niveis de tensdo efetiva as amostras
do material apresentam susceptibilidade a liquefacdo, sendo este comportamento suprimido

para tensdes de confinamento superiores.
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4.4.2.2 Residuo de ouro Underflow, densidade média de campo

Com uma condicdo de densidade média de campo (indice de vazios igual 1.2) foram
realizadas duas campanhas de ensaios triaxiais no residuo underflow, a primeira na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, com corpos de prova de dimensfes de 100mm
de altura e 50mm de diametro e a segunda campanha na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, com corpos de prova de dimensfes 140mm de altura e 70mm de
didmetro. A segunda campanha foi realizada com uso da técnica de Benders Elements
instaladas na camara triaxial. A relacdo H/D= 2 e condi¢cdes de moldagem dos corpos de

prova foram mantidas as mesmas para ambas as campanhas de ensaios.

A Figura 4.16 mostra o comportamento tensdo - deformacéo do residuo underflow na
campanha realizada na UFRGS. Nesta mesma figura sdo apresentadas as poro pressoes
geradas durante os ensaios CIU. O comportamento tensdo - deformacéo obtido nos ensaios
realizados na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, FEUP, é apresentado nas
Figuras 4.17 e 4.18. Para melhor observacdo dos resultados obtidos, o0s resultados s&o
apresentados para duas faixas de tensdes distintas buscando-se uma melhor visualizacdo do
comportamento observado. Na Figura 4.16 estdo os resultados obtidos para tenses de
confinamento inferiores a 200kPa e para tensdes superiores a 200kPa os resultados séo
apresentados na Figura 4.18.

Nos resultados obtidos para a faixa de baixas tensGes de confinamento (UFRGS,
FEUP), todas as amostras apresentaram poro pressdes positivas decorrentes da tendéncia de
comportamento contractil. Para as tensdes inferiores a 60 kPa houve decréscimo acentuado
das tensdes cisalhante, resultando em tensdes efetivas iguais ou proximas a zero para grandes
deformagOes. Para tensdes confinantes superiores, a tensdo desviadora cresce com as
deformacdes até atingir um valor maximo de resisténcia, seguida de valores constantes para

grandes deformacdes.

No residuo underflow foram realizados alguns ensaios triaxiais em condi¢des drenadas,
para melhor avaliar o comportamento tenséo - deformacdo do material e defini¢éo da linha do
estado critico. A seguir sdo apresentados os resultados (Figura 4.19), explicitando o
comportamento das amostras e a varia¢do de volume das mesmas. Os ensaios drenados nas
amostras de residuos apresentam compressdo das amostras durante todo o ensaio, como
mostrada no espaco deformacdo volumétrica e deformacdo especifica. As amostras

apresentam tendéncia de tenséo cisalhante crescente com a deformacéo axial.
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Para analisar em termos da teoria do estado critico, os resultados obtidos nestas

campanhas foram plotados no espaco tensdo desviadora (q = o1-03), tenséo efetiva média (p’=

[0’1+ 20673]/3) e variacdo do indice de vazios (Figura 4.20). Na mesma figura é apresentado o

comportamento sob consolidacao isotropica no espaco indice de vazios e logaritmo de tensdo

Estudo do comportamento geomecénico em residuos de mineragédo



124

efetiva. Na figura observa-se que a linha de consolidacdo obtida pelo oedémetro é paralela a
linha isotropica obtida no triaxial e deslocada para a direita. Como os residuos de mineracéo
usados nessa pesquisa apresentam tendéncia a liquefacdo, observou-se um comportamento
singular, ainda ndo discutido na literatura internacional. Este comportamento é traduzido por
uma forte n&o-linearidade da LEC. Em trabalhos anteriores a néo-linearidade tem sido
atribuida a quebra de grdos para tensdes acima de aproximadamente 1000kPa. Por este
motivo alguns pesquisadores sugerem aproximar a LEC por dois segmentos de reta, expressa
por um comportamento tipicamente bi-linear. Neste trabalho observa-se outro ponto de
inflexdo para baixas deformacgdes, em amostras que apresentam potencial de liquefacao.
Assim a LEC seria representada por, no minimo, trés segmentos conforme representado na
Figura 4.20. A curvatura da envoltoria de estado critico representaria mudancas de estado,
representada pela tendéncia a liquefacdo a baixos niveis de tensdes e a quebra de grdos para

altas tensoes.
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Conforme mencionado anteriormente no item 2.5.3 do capitulo da revisao bibliografica,
a partir do indice de vazios e da tensdo efetiva € possivel determinar o pardmetro de estado do
solo, definido por Been e Jefferies (1985) e o indice da tensdo de estado Ip preconizado por
Coop et al., (1993). Estes parametros representam as condi¢cdes de comportamento do solo
durante o cisalhamento, combinando resisténcia a rigidez e, por este motivo, podem ser Uteis
na avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo de solos. Logo, a partir dos resultados dos
ensaios triaxiais realizados no residuo underflow, valores de parametro de estado e indice da
tensdo de estado foram determinados, conforme apresentado na Figura 4.21. Para melhor
analisar os resultados, optou-se por plotar os valores de y com a tenséo efetiva obtida no final
do ensaio e com o indice de tensdo de estado. A partir desta relacdo observam-se valores
positivos de y, com substancial aumento para baixas tensdes efetivas. Valores positivos do
parametro de estado representam comportamento contractil do material e susceptibilidade ao
fluxo por liquefac@o. O espago y — Ip é caracterizado pelo aumento significativo do indice de
tensdo de estado, para valores de y superiores a 0.08, com valores tendendo ao infinito para
Ip. Essa zona € representada pelas amostras que apresentaram potencial de colapso ou

liquefacao.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos valores médios dos indices fisicos dos corpos de
prova, sendo que na mesma tabela sdo apresentados os parametros obtidos através dos
ensaios, considerados como propriedades intrinsecas do solo, determinadas, no caso, para a
zona estavel, em que a linha do estado critico apresenta paralelismo com a linha de

consolidacéo isotropica.

Tabela 4.5. Resultado dos resultados dos ensaios triaxiais

Indice fisico do CPs Adensamento Es'fa_do Parametro Parametros Efetivos
Critico | de estado

Amostra Yd Wi , ,

, & | a | N r v ¢ ¢
(KN/m?) | (%) (kPa) (graus)

Underflowl 13,7 10,5 | 1,2 | 0,048 | 2,39 2,34 0,045 0 33

Underflow2 12,00 10,5 | 1,5 | 0,058 | 2,66 2,64 0,05 0 31

Nao ciclonado| 13,50 11 |1,32]| 0,045 | 2,44 2,40 0,04 0 30,5

*Underflow 1 = amostra do residuo ensaiada com densidade na média de campo.
*Underflow 2 = amostra do residuo ensaiada com densidade abaixo da média de campo.
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Figura 4.21: Pardmetro de estado e indice de tensdo de estado

4.5 ONDAS SISMICAS

O uso das ondas sismicas oferece a engenharia geotécnica uma alternativa promissora
para analise do comportamento do solo e determinacdo de possiveis riscos de liquefacéo.
Neste item sdo apresentados resultados de ondas de cisalhamento e determinacdo do modulo
cisalhante (G) em amostras do residuo de ouro. Posteriormente é realizada uma analise mais
apurada do mddulo de cisalhamento do solo, comparando-0s com outros pardmetros
considerados importantes para determinacdo do comportamento geomecénico do material.

Através das informacg6es recolhidas dos registros de velocidades de ondas sismicas,
conforme descritas no item 3.7.7.1 do capitulo 3, é possivel determinar o modulo cisalhante
do solo. A determinacdo de G é efetuada, pela expressao (2.1) do Capitulo 2. Inicialmente é
apresentado na Figura 4.22 a relacdo entre a velocidade de corte (Vs) e 0 modulo cisalhante
(G) com a tenséo efetiva inicial medida ap6s a fase de consolidacdo da amostra. Observa-se
nesta figura o aumento acentuado dos valores de Vs e G com o aumento da tenséo de

confinamento.
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Figura 4.22: Correlacdo de Vs e G com a tensdo de confinamento
inicial da amostra

Ap0s a consolidacdo das amostras foi iniciada a etapa do cisalhamento com registros de
ondas sismicas durante a deformacédo para todas as amostras ensaiadas. Os resultados obtidos
para 0 moédulo cisalhante sdo apresentados a seguir na Figura 4.23 e Tabela 4.6, para tensdes
de confinamento variando entre 15kPa e 1200kPa. Onde Vs e G, sdo os valores obtidos no
inicio da fase de cisalhamento e Vit € Gerit S80 0S valores obtidos no final da fase de

cisalhamento, no estado critico.

Tabela 4.6: Valores de Vs e G no inicio e final do cisalhamento

Tenséo V(m/s) Verit(M/S) Go(MPa) Gerit(MPa)
confinante(kPa) inicial final inicial final
15 kPa 76,58 33,02 8,035 1,51
22 kPa 90,28 40,50 11,16 2,24
30 kPa 100,42 38,21 13,81 2,00
50 kPa 118,65 42,11 19,28 2,02
60 kPa 131,24 57,00 22,74 4,45
75 kPa 136,39 63,90 25,48 5,59
100 kPa 161,23 77,17 35,61 8,15
200 kPa 178,55 113,14 43,67 17,53
400 kPa 283,97 136,76 69,46 29,29
600 kPa 291,42 212,31 116,35 66,52
800 kPa 307,6 248,32 129,62 81,38
1000 kPa 335,25 302,31 153,98 100,014
1200 kPa 350,57 306,32 168,37 110,29
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Figura 4.23: Correlacdo de Vs e G com a deformacdo durante a fase de
cisalhamento

Nos resultados observou-se um decréscimo de Vs e conseqlientemente de G com a
deformacdo da amostra, mostrando uma queda mais acentuada para baixas tensdes de

confinamento. Na Tabela 4.6 pode-se observar uma diferenca significativa dos valores iniciais
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de G e valores finais do modulo, designado de G . Para melhor observar este
comportamento, optou-se por plotar os valores de Gt € Gerit/ Go cOm a respectiva tensdo
efetiva obtida no final do ensaio e com o parametro de estado. A partir desta analise (Figura
4.24) foi possivel observar a mudanga de comportamento do material no espaco mddulo
cisalhante com a tenséo efetiva e parametro de estado, também evidenciado na linha do estado

critico.
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Figura 4.24: Correlacdo do mddulo cisalhante com a tensdo efetiva e o
parametro e estado.
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O mddulo de cisalhamento do solo € sensivel a um conjunto de fatores, tal como a
tensdo efetiva, indice de vazios, histdria de tensdes, grau de saturacdo, estrutura do solo, entre
outras. Barros (1997) verificou que os parametros mais influentes na velocidade de corte do
solo seriam a tensédo efetiva e o indice de vazios, e elaborou expressfes que permitem a
obtengdo do mddulo cisalhante considerando a influéncia destes parametros (expressdes 2.7 e
2.9). Na primeira expressdo o modulo cisalhante é relacionado ao indice de vazios, G,
enguanto na segunda é apresentado em funcdo do indice de vazios e das componentes

individuais das tensdes efetivas, G, o).
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Figura 4.25: Modulo cisalhante com a tensdo efetiva e o estado critico
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Busca-se na Figura 4.25 ilustrar estes efeitos, normalizando os valores de G e
comparado-os com a linha do estado critico. Substancial aumento dos valores de G €
observado com o aumento da tenséo efetiva obtida no final do ensaio. Ja os valores de G ¢
decrescem com o aumento de log p’, conforme mostra a figura, ilustrando clara mudanca de
comportamento para baixas tensdes efetivas.

O mesmo comportamento anteriormente relatado em outras analises foi confirmado na
Figura 4.25. No residuo resultante do processamento do ouro, material de granulometria
predominantemente siltosa, observou-se um comportamento fortemente nao-linear da LEC. A
curvatura da envoltoria de estado critico representaria mudancas de estado, representada pela

tendéncia a liquefacdo a baixos niveis de tensdes e a quebra de graos para altas tensdes.

4.6 DISTINTAS TRAJETORIAS DE TENSOES

A prética comum nos laboratdrios de Mecénica dos Solos, para obtencdo de parametros
geotécnicos, é a realizacdo de ensaios triaxiais convencionais, nos quais a tensdo confinante é
mantida constante e a axial é acrescida até a ruptura do corpo-de-prova. Entretanto, as
variaces no campo de tensGes do macico nem sempre é analogo aos simulados nos ensaios
convencionais e de acordo com a trajetoria de tensdes seguida, as relacdes tensdo-deformacao

serdo diferentes.

Os itens anteriores, 4.4 e 4.5, trataram da andlise dos resultados de ensaios triaxiais
convencionais com a utilizacéo da técnica de bender elements em um residuo de ouro. Neste
item sera demonstrada a influéncia de tensdes no comportamento geomecanico deste material
através de resultados de ensaios triaxiais com distintas trajetorias de tensées. Em todas as
etapas dos ensaios, foi realizada a aquisi¢do das ondas de cisalhamento da amostra. Para a
realizacdo dos ensaios, utilizou-se uma prensa Bishop-Wesley, existente no laboratério de

geotecnia da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).
4.6.1 Condicdes anisotropicas de adensamento

Nesta etapa da pesquisa optou-se por adensar anisotropicamente todas as amostras
ensaiadas. O objetivo do adensamento anisotropico foi aproximar as condi¢fes do corpo-de-
prova do laboratorio as condi¢bes in situ, garantindo que as tensdes efetivas serdo
semelhantemente reproduzidas. A condicdo anisotropica de adensamento de uma amostra

consiste no aumento das tensdes efetivas através do aumento da pressdo de confinamento,
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mantendo a contrapressdo constante. Este aumento das tensdes efetivas pretende simular uma
profundidade real para a qual avalia-se o comportamento do solo. O valor desta profundidade
depende do tipo de carregamento que vai ser imposto ao corpo-de-prova, ou seja, o valor da
linha Ko. O valor de Ky depende de fatores tais como tipo de solo, angulo de atrito interno,
indice de vazios, razdo de sobreconsolidacdo (histéria de tensdes), sendo inumeras as
propostas semi-empiricas que o correlacionam com esses fatores. Dessas propostas a que
melhor se adapta a solos siltosos (depositados recentemente, ou seja, sem historia de pré
carregamento ou cimentacdo) é definida por Jaky (1944), onde Ko = 1-sen¢’, no caso,
Ko=0,47.

Conhecida a area da base do corpo-de-prova, a consolidacdo anisotrépica da amostra
foi atingida impondo-se um deslocamento vertical ascendente com deformacdo controlada a
taxa de 0,015mm/min (que ndo permita a geracdo de pressdes neutras), mantendo essa
condigdo constante durante 24 horas, momento no qual se iniciou a fase de cisalhamento.
Como a consolidacdo é drenada, na realizacdo desta etapa, ocorre uma reducdo de volume e
conseqientemente uma reducdo do indice de vazios, condi¢do esta cuidadosamente

controlada.

4.6.2 Ensaio triaxial com descarregamento lateral

Foram realizados cinco ensaios triaxiais ndo drenados a partir de um estado inicial de
tensdes anisotrdpicas, denominados como sendo de “descarregamento lateral” por ter sido
imposta redugdo da tensdo na camara (o3) mantendo constante a tensdo axial (o1). Os ensaios
foram executados com descarregamento da tensdo confinante (o3) sob tensdo controlada

(5kPa/h). A Figura 4.26 demonstra a condi¢gdo de campo representada pela trajetoria descrita.

Ov=0 1=cte
Oh Oh=03=

descarregamento
lateral ndo drerlado

P
yaYer}
ruptura de talude

Figura 4.26: Condig&o de ruptura de talude de barragem
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O comportamento tensdo-deformacao e as poro-pressdes geradas durante 0s ensaios no
residuo sdo mostrados na Figura 4.27. Para todas as amostras ensaiadas houve geracao de
poro-pressdes positiva. Para as tensdes inferiores a 50kPa as amostras tiveram perda total de
resisténcia, com tensdes efetivas anulando-se para deformacgGes entre 5% e 10%. Para as
amostras com tensdes confinantes de 100kPa e 150kPa a tensdo desviadora apresenta um
suave pico de resisténcia, decrescendo em seguida e mantendo-se constante para grandes
deformacdes. Para analisar em termos de teoria do estado critico, os resultados obtidos foram
plotados no espaco tensdo desviadora (q = ¢’1-0’3), tensdo efetiva (p’= [0’1+ 2073)/3) e
variacdo do indice de vazios, (Figura 4.28). Observa-se que a linha do estado critico é
definida por uma curva, apresentando paralelismo somente para tensdes superiores a 50kPa. A
condicdo de descarregamento lateral imposta a amostra produziu no residuo um

comportamento de susceptibilidade a liquefacéo para baixos niveis de tensdes efetivas.

200 —

Ak
él%—*
¢ 100 — ™~
e i s - N
T N — — — 30kPa
50 — L
(o \\ iOkPa
N _ - ootpa
o - — T ——-— — 150kPa
zg 0
o == _
S 50 | |\vT/-—— 0
5 - —
o ] - -
3 100 —
(@]
(%)) _
&
S 150
L
0 5 10 15 20 25

g, (def. especifica)

Figura 4.27: Relacdo tensdo-deformacéo e geracdo de poro pressao

Estudo do comportamento geomecanico em residuos de mineracgao



134

200 — s
AK ﬁ 7
— /
§ 150 — // . 7
N—’ - - uv
~a s —— s 20kPa
kla 100 N - / s/ — — — 30kPa
5 B - - —_ p // —— - — 50kPa
~ n > — - 100kPa
L 50 — \\ // 150kPa
RO /(/ — — — LinhaKo
NI /7 Linha kf
0 T T | |
0 5 10 15
&, (def. especifica)
1.1 —

0.8 —

— — — Linha de Consolidagao Anisotrépica
Linha do estado critico

indice de vazios
=
(o}
J,
4
1

0.7 ‘ 1
1

log p' = (o,+ 25,/3)(KPa)

10

10000 100 200 300

p' = (,+ 20,/3)(KPa)

Figura 4.28: Comportamento estado critico, descarregamento lateral

4.6.3 Trajetoria com incremento de poro-pressao

A partir de uma condicdo inicial de adensamento anisotrépico, quatro amostras de

residuos underflow foram ensaiadas, impondo incrementos de poro-pressdo (com controle de

5kPa/hora) mantendo constante a tensdo na camara (o3) e a tensdo axial (o1). Nos ensaios, a

tensdo efetiva média (p’) era, portanto reduzida em incrementos da mesma magnitude até a

ruptura. Neste estigio os incrementos de pressdo neutra eram interrompidos até o estado

limite ultimo através do aumento da tensdo desviadora. A condi¢do de campo representada

pela trajetoria descrita € apresentada na figura abaixo.
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1-) aumento deAu por fluxo d’agua

g=cte
- 7
lﬁ@v
2-) acréscimo de material
Ov=01
ACh Oh=03
2)
HuuEl
Qs

Figura 4.29: Condicdo de aumento de poro pressao e acréscimo de
material

Esta trajetoria ndo € convencional, tendo sido usada no sentido de modelar uma
condicdo in situ, na qual acontece um aumento de poro-pressao por fluxo d’agua (ruptura
localizada) seguida de acréscimo de residuo (carga) no reservatério. A representacdo da

trajetdria de tensdes é apresentada na Figura 4.30.

g
A
Kf
trajetdria de tensdes Ko
ﬁﬁ\’
>
/
P

Figura 4.30: Representacdo da trajetoria de tensdes

Na Figura 4.31 sdo apresentados os resultados explicitando o comportamento das
amostras, variacdo de volume e poro-pressao das mesmas. Durante a fase de incremento de
poro pressdo as amostras apresentaram compressdo. Na etapa seguinte, em que era fechada a
drenagem, ou seja, em que se impedia fluxo de agua e era imposta tensdo cisalhante no corpo-
de-prova, as amostras com tensdes confinantes de 20kPa e 30kPa apresentaram colapso,

resultando em tensGes efetivas iguais a zero pela geracdo de poro pressdo. Para as amostras
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com tensdes confinantes superiores houve decréscimo das tensbes efetivas, mantendo essa

condicéo para grandes deformacdes.
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Figura 4.31: Relacéo tensdo-deformacéo, variacdo volumétrica e poro-
pressdes geradas

Na seqliéncia, analisou-se 0 comportamento no estado critico. A linha do estado critico
é apresentada no espaco indice de vazios com o logaritmo das tensdes efetivas (Figura 4.32).
A partir dos resultados obtidos, comparando com os resultados das amostras sob condicdo de
descarregamento lateral, apresentados anteriormente, verificaram-se as mesmas condigdes de
comportamento. Para baixos niveis de tensdo efetiva as amostras apresentaram
susceptibilidade a liquefacdo, desaparecendo este comportamento para tensdes de

confinamento superiores a 50kPa.
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Figura 4.32: Estado critico, incremento de poro pressoes

4.6.4 Ensaio triaxial com extensao axial

Ensaios de extensdo axial foram realizados sobre corpos de prova do residuo de ouro.

Apos a consolidacdo anisotropica, passou-se a fase de cisalhamento com controle das tensdes

(5kPa/hora) segundo as duas seguintes trajetorias:

- Extensdo com aumento da tensdo meédia (o’1=constante e o'; =crescente), em

condicdes nao drenadas;

-Extensdo com diminuicdo da tensdo média (c's=constante e o'y =decrescente), em

condigdes drenadas.

A Figura 4.33 representa a condi¢do descrita acima,
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Figura 4.33: Condicéo de ruptura de talude de barragem, a) condicao
ndo-drenado e b) condicdo drenada

A Figura 4.34 mostra o comportamento tensdo-deformacéo e as poro-pressdes geradas
durante os ensaios. Nesta mesma figura sdo apresentadas as deformac6es volumétricas obtidas
durante os ensaios drenados. Os resultados obtidos nos ensaios ndo-drenados mostraram
geracdo de poro-pressdo positivas. Os ensaios drenados apresentaram compressdo das
amostras durante todo o ensaio, como mostra no espaco deformacdo volumeétrica e

deformacéo especifica.

No espaco tensdo-deformacdo, as amostras dos ensaios ndo drenados apresentaram
colapso em extensdo com aumento da tensdo média para tensdes de confinamento de 20kPa e
30kPa. Para as demais amostras em condi¢des drenadas e ndo drenadas, a tensdo desviadora

atinge um valor de maxima resisténcia e mantém-se constante para grandes deformacoes.
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Figura 4.34: Relacéo tensdo-deformacéo, geracao de poro pressao e
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Em termos de teoria do estado critico, os resultados obtidos nos ensaios drenados e nao
drenados foram plotados e analisados no mesmo espaco tensdo desviadora, tensdo efetiva e
variacdo do indice de vazios, (Figura 4.35). Para os ensaios drenados observa-se que a linha
de consolidacdo anisotrdpica e a linha do estado critico sdo paralelas entre si quando em

escala logaritmica. Ja a linha do estado critico obtida nos ensaios ndo drenados apresenta
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Figura 4.35: Comportamento no estado critico, extensdo axial

Um resumo dos valores médios dos indices fisicos usados na moldagem dos corpos de

prova e o0s parametros obtidos através dos ensaios estdo apresentados na Tabela 4.7. Os

valores obtidos de I e y foram determinados somente para a zona em que a linha do estado

critico € paralela a linha de consolidacéo.

Tabela 4.7: Resultados dos ensaios triaxiais, distintas trajetorias de tensdes

Indice fisico do CPs | Adensamento Es'fa.do Parametro Param_etros
. . Critico | de estado Efetivos
Trajetoria . ;
Ya o Wiole | 0 | N| T v ¢ o
(KN/m®) | (%) (kPa) | (graus)
Descarregamento 13,7 1051 1,2 10,048 | 2,19 | 2,34 0,055 0 31,5
Incremento de |15 55 | 905 | 121 | 0058 | 226 | 2,64 0,05 0 30,5
poro pressao
Extensdo axial | 1358 | 11 | 1,220,045 | 249 | 240 0,04 0 26,0
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4.6.5 Analises de todas as trajetorias de tensdes

A mesma analise realizada nos ensaios triaxiais convencionais a partir da linha do
estado critico e da linha de consolidacdo, foi realizada nos ensaios triaxiais com distintas
trajetdrias de tensdes, determinando valores do parametro de estado e indice de tensdo de
estado. Os resultados que resumem todos esses ensaios sdo apresentados na Figura 4.36.
Observou-se um substancial aumento no valor do parametro de estado para baixas tensdes de
confinamento, com valores chegando a 0,35. Na condicédo de paralelismo entre a LEC e a LCI
obtido nos ensaios drenados, os valores de y mantiveram-se constantes em torno de 0,06. Os
valores do indice de estado também apresentaram mudanca de comportamento para as

amostras de baixas tensoes de confinamento, com valores tendendo ao infinito para Ip.
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Figura 4.36: Pardmetro de estado e indice de tenséo de estado
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Em todas as amostras dos ensaios realizados com distintas trajetorias de tensdes foram
obtidos os registros das ondas sismicas e a partir destes foi calculado o médulo cisalhante do
solo. A Tabela 4.8 apresenta um resumo dos resultados obtidos. Também aqui, observa-se na
tabela o aumento acentuado dos valores da velocidade de cisalhamento e do moddulo

cisalhante do solo com o aumento da tensdo de confinamento.

Tabela 4.8: Valores Vs e G com tensdo efetiva inicial e final do ensaio

Trajetoria Tensdo Vs(M/s) | Vsei(M/s) | Go(MPa) | Geriel(MPa)

confinante(kPa) | inicial final inicial final

20 kPa 114,02 43,97 17,81 3,64

30 kPa 125,36 54,30 21,53 4,04

Descarregamento lateral 50 kPa 146,41 56,13 29,36 4,31
100 kPa 189,84 132,04 49,37 27,88
150 kPa 223,10 161,60 68,19 35,77

20 kPa 105,23 55,85 15,17 3,3

30 kPa 133,94 50,02 24,57 4,72

Incremento de poro-pressao

50 kPa 152,57 107,10 31,89 15,71
100 kPa 213,60 155,29 44,65 22,78

20 kPa 100,42 25,82 13,81 2,18

) 30 kPa 115,51 45,94 18,28 2,89

Extens&o axial

50 kPa 153,91 76,85 32,45 8,09
100 kPa 182,03 88,14 45,39 10,64

Os valores determinados de Gt € Gerit/ Go foram plotados com a tensdo efetiva obtida
no final do ensaio e com o parametro de estado, conforme apresentando na Figura 4.37. Neste
espaco foi possivel analisar o comportamento do residuo, observando clara mudanca de

comportamento do material, reforcando a condicao de liquefacdo para baixas tensdes efetivas.
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Como ja relatado no item 4.5 deste capitulo, o indice de vazios e a tensdo efetiva tem

influéncia significativa no mddulo cisalhante do solo, por este motivo optou-se por normalizar

novamente 0 mddulo cisalhante (G) conforme expressdes 2.7 e 2.9. Valores em torno de 0,25

foram encontrados para Ge) nas amostras com liquefacdo, ja na zona estavel esses valores

ficaram na faixa de 0,5. Mudanca de comportamento também foi observada no espaco log

p’versus Ge,q).

Estudo do comportamento geomecanico em residuos de mineracgao



144

1.1 —
A descarregamento lateral
(] incremento de poro-presséo
0 + extensio axial
(@)
N1l N o
S . N
) liquefacdo A
© E A
N EN
8 .
5 0.9 — \A N
E A~
estavel
— — Linha de consolidagdo anisotrépica
Linha do estado critico
0.8 5
1.5 — i
A descarregamento lateral
o incremento de poro-presséo
o exterisdo axial
1 J—
O
)
[ e
0.5 —
+ +
0
2 -
o+ ¢xtensdo axial
16 — [ ] incremento de poro-presséo
’ A escarregamento lateral
~ 1.2 —
o)
L
@)
0.8 —
0.4 —
estavel
0 - T TTTTIT

‘ plins
1 10 100 1000
log p' = (o,+ 20,/3)(KPa)

Figura 4.38: Mddulo com a tenséo efetiva e linha do estado critico

4.7 ‘PROCEDIMENTO  SIMPLIFICADO’ PARA  AVALIAR A

RESISTENCIA A LIQUEFACAO

Uma metodologia para a avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo no residuo de ouro

pode ser efetuada de acordo com o referido em 2.4.5, ou seja, a partir da relagdo entre a acdo
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de resisténcia e ou razdo de resisténcia e a velocidade de cisalhamento normalizada
(CRR/CSR versus Vg), definido por Seed e Idriss (1971). Esta metodologia denominada
‘procedimento simplificado” tem evoluido como um padrdo de pratica e avaliacdo a
liquefacdo, principalmente atraves de pesquisas de Seed (1979), Seed e Idriss (1982), Seed et
al., (1985), Tokimatsu e Uchida (1990), Andrus e Stroke (1997), Andrus et al., (1999),
Andrus e Stroke (2000) entre outros.

A aplicacdo do ‘procedimento simplificado’ depende da acdo de resisténcia do

material, determinada a partir da expresséo:

CSR=_2¢

O m (2.15) Cap. 2

onde: 0’¢ € a maior acdo de resisténcia desvio alcancada durante o ensaio estatico (0°1- 0’3) €
o’'m é a tensdo efetiva inicial. Para a determinacdo da razdo de resisténcia (CRR) é usado a

seguinte expressao:

1| (KV.Y 1 1
CRR, =—|a| —st | 4+p - MSF
g 0,9{ ( 100 ] " [v*sl_Kcvs1 v*ﬂﬂ (2.19) Cap. 2

onde: a e b sdo parametros de ajuste a curva, K é o fator de corregdo para valores elevados de
Vs; causado pela cimentacdo e envelhecimento, MSF seria a escala de magnitude de um
sismo, e Vs;* € o limite superior de Vs; para a ocorréncia de liquefacéo, obtida pela seguinte

expresséo:

pa)”  (1+2K \*(Pa)”
VsFstCv:st(G—.j :v{ 3 j (O__j (2.17) Cap. 2

v v

sendo: K, o coeficiente de empuxo do solo, normalmente igual a 0.5, Pa a pressao atmosférica

e o’y a tensdo efetiva inicial.

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo do ‘procedimento simplificado’ no residuo
de ouro pode ser observado na Figura 4.39. Na mesma figura estdo também representadas dez
curvas propostas por diferentes autores relacionando CRR com Vs;, obtidas através de ensaios

de campo e laboratério com base em areas de solos arenosos e solos arenosos com
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quantidades de finos, dentro de zonas com ocorréncias sismicas (M=7,5). A curva proposta
para o residuo de ouro foi determinada a partir da expressdo 2.19, assumindo o material como
ndo cimentado e variando os valores dos parametros a e b, de forma iterativa até que os
pontos relativos a origem do fendmeno em estudo estivessem restritos a liquefacdo e os casos
em que ndo se verificou esse fendmeno estivessem do lado direito da curva. Com a analise
realizada foi possivel definir regides com liquefacdo e ndo liquefacdo do material. Apesar da
boa consisténcia dos resultados, o intervalo 110< V<180 obtido para o residuo de ouro
encontra-se afastado do intervalo de 100< V<250 obtido pelos demais pesquisadores em
solos arenosos. Segundo as andlises de Andrus e Stokoe (2000) e Huang et al., (2004)
realizados em areias com quantidades de finos, a medida em que aumenta a quantidade de
finos diminui os valores de V. Para um dado CRR, o valor de Vg na pesquisa de Huang et
al., (2004) foi menor do que as sugeridas por Andrus e Stoke (2000). Estas analises
sugestionam que a influéncia da quantidade de finos pode ser muito significativa, ou seja, que
pode haver liquefacdo para valores de Vs muito mais baixo. Ressaltando-se ainda que 0s
resultados possam ser especificos para cada tipo de solo e influenciados pela estrutura do solo,

preparacdo de amostras e procedimentos de ensaio.

0.6 —
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Figura 4.39: Comparacéo de diferentes propostas CRR e CSR-V,,
apresentadas na literatura com o residuo de ouro
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Com todos os parametros determinado, a avaliacdo do potencial de liquefagcdo pode ser
ainda analisada através do fator de seguranga (FS= CRR/CSR). A liquefacdo pode ocorrer
quando FS<1 e ndo ocorrer quando o FS>1. Na Tabela 4.9 podem ser observados os valores
do fator de seguranca determinados para todas as amostras ensaiadas.

Tabela 4.9. Valores determinados de CSR, V¢ e FS

Teol | v | OB R, | s |Lmenci
15kPa_convencional 15,43 109,28 | 0,15 0,14 | 0,96 SIM
22 kPa_convencional 21,06 119,20 | 0,18 0,17 0,96 SIM
30 kPa_convencional 30,79 120,57 0,14 0,12 0,86 SIM
50 kPa_convencional 51,76 125,11 0,15 0,11 0,74 SIM
60 kPa_convencional 57,94 13454 | 0,19 0,18 | 0,92 SIM
75 kPa_convencional 73,16 131,90 | 0,21 0,20 | 0,97 NAO
100 kPa_convencional 98,63 144,70 0,26 0,28 1,05 NAO
200 kPa_convencional 201,88 148,98 0,25 0,38 1,51 NAO
400 kPa_convencional 401,89 179,38 | 0,30 0,32 1,09 NAO
600 kPa_convencional 598,93 166,61 0,37 0,74 1,99 NAO
800 kPa_convencional 800,98 163,54 | 0,35 0,67 1,91 NAO
1000 kPa_convencional 1000,47 168,60 | 0,41 0,92 | 2,25 NAO
1200 kPa_convencional 1199,59 168,48 | 0,49 093 [ 1,91 NAO
20 kPa_descarreg. lateral 27,92 140,30 | 0,31 0,15 | 0,48 SIM
30 kPa_descarreg. lateral 41,03 140,09 0,29 0,19 | 0,65 SIM
50 kPa_descarreg. lateral 69,44 143,45 | 0,29 0,15 | 0,52 SIM
100 kPa_descarreg. lateral 139,55 156,23 | 0,46 0,60 1,32 NAO
150 kPa_descarreg. lateral 208,54 166,06 | 0,45 0,72 1,60 NAO
20 kPa_acréscimo poro pressao 28,01 129,37 0,29 0,26 | 0,90 SIM
30 kPa_acréscimo poro pressao 42,14 148,69 | 0,28 0,15 | 0,53 SIM
50 kPa_acréscimo poro pressao 69,49 14946 | 0,42 0,59 1,40 NAO
100 kPa_acréscimo poro pressao 138,99 175,96 | 0,42 0,79 1,85 NAO
20 kPa_extensao 27,95 123,54 0,29 0,06 0,21 SIM
30 kPa_extensao 41,41 128,80 | 0,28 0,14 | 0,51 SIM
50 kPa_extensao 69,93 150,54 | 0,42 0,45 | 1,07 NAO
100 kPa_extensao 124,12 154,25 | 0,46 051 | 1,10 NAO

4.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados resultados de ensaios realizados no residuo de ouro
relativos a caracterizagdo basica, analise microestrutural e elementar, compressibilidade,
adensamento e condutividade hidraulica do material e ensaios triaxiais drenados e ndo

drenados com distintas trajetorias de tensGes. Durante todos o0s ensaios triaxiais foram
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realizados registros da velocidade de cisalhamento (Vs) com consequente determinacdo do
modulo cisalhante do solo (G).

As amostras do residuo de ouro foram classificadas, quanto a granulometria, como silte
arenoso, material € ndo pléastico com gréos angulares e sem floculagdo. Os valores médios de
coeficiente de adensamento obtidos nas células oedométricas indicam a condi¢do de boa
drenagem do material, condicdo refletida também nos valores dos coeficientes de
condutividade hidraulica.

No geral, resultados obtidos através dos ensaios triaxiais mostraram que a linha do
estado critico seria representada por trés segmentos de reta, a curvatura da envoltéria em
conjunto com a analise do modulo cisalhante do solo representaria mudancas de
comportamento, representada pela tendéncia a liquefacdo a baixos niveis de tensbes e a
quebra de gréos para altas tensdes. No mesmo espago log p’ versus indice de vazios, foi
possivel determinar o parametro de estado do material, este apresentou valores variando entre
0,04 e 0,3 e ainda o indice de tensdo de estado que mostrou a mesma mudanca de
comportamento, com acentuada mudanca de valores para as amostras que apresentaram
liquefacéo.

Nos resultados obtidos através das ondas de cisalhamento, observou-se um descréscimo
do médulo cisalhante do solo com a deformacéo, mostrando uma queda mais acentuada para
baixas tensbes de confinamento. Para melhor analisar o comportamento do material, optou-se
por plotar valores normalizados do modulo cisalhante em conjunto com a linha do estado
critico. A partir destas andlises foi possivel observar a mudanga de comportamento do
material, reforcando a hipdtese de liquefacdo estatica para baixos niveis de tensdes. A
aplicacdo do ‘procedimento simplificado’ mostrou que a correlagio CRR/CSR versus Vg
fornece uma analise confidvel na estimativa da susceptibilidade a liquefacdo para o residuo de

ouro, separando regides restritas a liquefacdo dos casos em que nao se verificou o fendbmeno.

Jucélia Bedin (juceliabedin@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2010



149

5 RESULTADOS E ANALISES DO RESIDUO DE BAUXITA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os ensaios de laboratério realizados no residuo de bauxita tiveram como objetivo a
determinacdo da caracterizacdo basica, deformabilidade, condutividade hidraulica, resisténcia
ao cisalhamento e avaliacdo dos parametros do estado critico. As analises apresentadas sdo
portanto similares aquelas relatadas no Capitulo 4 para residuo de ouro. Neste capitulo estdo
apresentados os resultados obtidos nas campanhas experimentais em laboratdrio descritas no
Capitulo 3. Julga-se oportuno relembrar que foram utilizados amostras de residuos de bauxita
representativas de pontos proximos das torres de despejo, chamada de areia vermelha e

amostras representativas do restante do reservatorio, chamadas de lama vermelha.

5.2 CARACTERIZACAO BASICA

5.2.1 Granulometria, limites de atterberg e indices fisicos

As diferencas entre residuos situados distantes dos pontos de despejo (lama vermelha)
e proximos a calhas de despejo (areia vermelha) sdo representados através de andlises
granulométricas apresentadas na Figura 5.1, cujos valores médios sdo resumidos na Tabela
5.1. A areia vermelha constitui-se de um silte arenoso com umidade in situ em torno de 57%.
A lama vermelha é um material silto argiloso com valores de umidade variando entre 55% e
70%, reduzindo com a profundidade. Em geral, os residuos de bauxita apresentam média a

alta plasticidade, com massa especifica real dos gréos, ps entre 3,0 a 3,15.
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Figura 5.1: Curvas granulométricas do residuo de bauxita

Tabela 5.1: Distribuicdo granulométrica e variagao dos indices fisicos
com a profundidade

150

Material Posicéo w Ps Yrat e Argila | Silte | Areia | LL LP IP
(%) (KN/m’) %) | (%) | (%)

Areia Superficie 55 | 3,00 17,8 1,6 1 91 8 30,8 | 25,7 | 5,1

vermelha | Profundidade | 60 | 3,00 16,5 19

Lama Superficie 70 | 3,00 15,8 2,4 7 93 0 389|249 | 14

vermelha | Profundidade | 55 | 3,15 17 1,7

5.2.2 Analise microestrutural e elementar

Para analise dos grédos foi utilizado um microscopio eletronico de varredura (MEV),

seguido da técnica EDS ou EDX (energy dipersive x-ray detector), para determinacdo dos

elementos presentes que identificam os minerais. Na Figura 6.2 sdo apresentados 0s

resultados obtidos para a lama vermelha, observando-se um residuo com graos relativamente

homogéneos, arredondados e com tendéncia a floculacdo. O resultado da varredura por EDX é

apresentado na Tabela 6.2 e na Figura 6.3, mostrando a presenca de ferro, aluminio, sodio,

silicio e titanio e, em menor quantidade, o calcio, sendo o ferro o elemento dominante do

residuo de bauxita. O calcio e o sddio presentes no material sdo oriundos do beneficiamento

com soda caustica, no processamento para obtencdo do aluminio.
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Figura 5.2: Residuo lama vermelha, ampliacdo 100 e 250 vezes
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Figura 5.3: Resultados da varredura por EDX na lama vermelha

Tabela 5.2: Varredura por EDX na lama vermelha

Elemento % em peso
Na 14,33
Al 16,85
Si 12,58
Ca 2,86
Ti 6,70
Fe 46,65
Total 99.96
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Para a areia vermelha os resultados estdo apresentados nas fotos da Figura 5.4,
ampliadas 100 e 250 vezes. A amostra mostrou uma microestrutura com gréos arredondados,
pouca angularidade e sem floculagdo. Os resultados da varredura por EDX na amostra da
areia vermelha é apresentando na Tabela 5.3 e na Figura 5.5. Como elementos de maior
porcentagem na amostra apareceram o ferro, aluminio, sodio e silica, em menor proporcao o
titanio e calcio. Os resultados obtidos nas amostras da lama vermelha e da areia vermelha sdo

particulares, ndo sendo necessariamente representativo de todo o reservatorio.

Figura 5.4: Residuo areia vermelha, ampliacdo 100 e 250 vezes
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Figura 5.5: Resultados da varredura por EDX na areia vermelha
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Tabela 5.3: Varredura por EDX no areia vermelha

Elemento % em peso
Na 21,43
Al 24,34
Si 18,77
Ca 1,92
Ti 3,92
Fe 29,17
Total 99.95

5.3 ADENSAMENTO E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

O estudo do enchimento de reservatorios nos quais sdo langados os residuos é baseado
na teoria do adensamento. Para tal, € necessario que se conheca as relagdes constitutivas do
residuo, ou seja, a relacdo entre a tensdo efetiva e o indice de vazios (compressibilidade) e a
relacdo entre o coeficiente de condutividade hidraulica e o indice de vazios. Na analise do
comportamento da compressibilidade e da condutividade do residuo de bauxita foram
realizados ensaios em amostras com diferentes indices de vazios iniciais, representando as
condigdes maximas e minimas do reservatdrio submetidas as mesmas condigdes de

carregamento e percolacao.

A compressibilidade da areia vermelha é apresentada na Figura 5.6, representada pela
variagdo do indice de vazios em relagdo ao logaritmo das tensGes verticais. Os diferentes
equipamentos produziram variagdes volumétricas distintas para as diferentes condicdes
iniciais de densidades. Embora a razdo entre o diametro médio dos gréo e o diametro da
amostra varie, ndo ha razdo objetiva para associar esta variacdo de C. calculados.
O valor médio calculado do indice de compressdo (C.) foi de aproximadamente 0,14 para 0s
resultados obtidos pelo oeddémetro de lama e 0,21 para o equipamento convencional. O
coeficiente de condutividade hidradlica k diminui, em geral, com a reducdo do indice de

vazios, conforme apresentado na Figura 5.8.

A mesma rotina de ensaios foi realizada para a lama vermelha, cujos resultados séo
apresentados na Figura 5.9. O valor médio do indice de compressao calculado pela relacdo
entre o indice de vazios e o logaritmo das tensdes é de 0,17 para o equipamento oedémetro de
lama e 0,25 para os resultados obtidos no oedémetro convencional. Conforme esperado, a

lama vermelha apresentou menor condutividade hidraulica por tratar-se de um material com
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maior quantidade de finos. Valores do coeficiente de adensamento c, foram calculados para
cada estagio de carregamento, utilizando-se o método de Wissa (1971) e Terzaghi (1967),

cujos resultados sdo resumidos na Tabela 5.3.
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Figura 5.7. Condutividade hidraulica, areia vermelha
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Através dos resultados obtidos no residuo de bauxita, verifica-se que ndo ha
coincidéncia das curvas de compressibilidade das amostras, ndo sendo visivel a existéncia de
unicidade da linha de consolidacdo oedometrica. Os equipamentos oedometricos utilizados
nesta pesquisa nao permitiram atingir tensbes mais elevadas, necessarias a uma melhor
definicdo da linha de consolidacdo. A inexisténcia de uma Unica linha “normalmente
consolidada” cria algumas dificuldades quando se pretende entender o comportamento dos
residuos a partir da sua comparacdo com a envoltdria de estado critico.

A Tabela 5.4 apresenta os valores médios do coeficiente de adensamento e

condutividade hidraulica para todos os ensaios realizados.

Tabela 5.4. Parametros iniciais dos ensaios e média dos resultados
obtidos

Equipamento Amostra Ensaio Wi g Yd Wi Cy k
(%) kKN/m® | (%) | (cm?/s) | (cmis)

Oedbmetro de Areia Est9a 15,9 1,76 10,9 36,2 0,60 1,52E-05
lama vermelha e ob | 163 | 2,30 | 920 | 367 | 050 | 1,43E-04
Estoc | 15,12 | 1,40 | 12,6 | 325 | 0,70 | 2,95E-05
Estod | 159 | 262 | 83 | 356 | 080 | 2,26E-04
Lama | Estla | 149 | 1,75 | 109 | 385 | 0,30 | 1,14E-06
vermelha = o T 160 | 1.28 | 920 | 39.9 | 020 | 2.73E-06
Estlc | 17,5 | 1,42 | 126 | 381 | 040 | 242E-06
Estld | 146 | 261 | 83 | 370 | 015 | 461E-06

Oedoémetro Areia | Est9a | 159 | 1,75 | 10,9 |3806| 005 | 1,32E-05
convencional | vermelna o6 T 531 [ 922 | 335 | 0,07 | 4,45E-04
Estoc | 1512 | 1,40 | 12,6 |3195| 009 | 1,14E-04
Estod | 159 | 262 | 831 | 331 | 0,10 | 1,08E-04
Lama | Estla | 149 | 1,75 | 109 |3878| 0,06 | 1,68E-06
vermelha = T 160 | 1.28 | 923 | 407 | 007 | 3.37E-06
Estlc | 175 | 1,42 | 12,6 |36,06| 0,10 | 2,82E-06
Estld | 146 | 260 | 830 | 367 | 007 | 4,23E-06
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5.4 RESISTENCIA E COMPORTAMENTO NO ESTADO CRITICO

A densidade média apresentada pelos residuos de bauxita na condicdo in situ foi a
densidade adotada para realizacdo dos ensaios triaxiais. A rotina de ensaios foi semelhante a
adotada nos ensaios em residuos de ouro. Corpos de prova foram moldados com 5 cm de
didmetro e 10 cm de altura e cisalhados com velocidades de v=0,1mm/min, ensaios CIU e
v=0,015mm/min, ensaios CID.

5.4.1 Lama Vermelha

O comportamento tensdo-deformacéo e as poro pressoes geradas durante 0s ensaios na
lama vermelha sdo mostrados na Figura 5.10, sendo a trajetdria de tensbes para 6 ensaios
mostrada na Figura 5.11 no espaco tensdo desviadora, q = (c1-03), € tensdo efetiva, p’= (o”1+
26°3)/3. Na mesma figura é apresentada a analise do comportamento do material com a

relagdo indice de vazios versus tensdo efetiva.

Comportamento semelhante foi observado nos resultados para baixas e altas tensfes de
confinamento. A tensdo desviadora cresce com as deformac@es axiais até atingir um valor
maximo de resisténcia, a partir do qual permanece aproximadamente constante para grandes
deformagdes. Na Figura 5.11 observa-se que a tensdo desvio alcanga um valor de pico inicial

e em seguida estabiliza-se sobre a envoltdria.

O comportamento sob consolidacéo isotropica é representado no espaco e: In(p’),
ilustrado na Figura 5.11, que define o limite de estados possiveis para um determinado
material. Observa-se que a linha de consolidag&o isotropica e a linha do estado critico s&o
paralelas entre si quando em escala logaritmica. A linha de consolidacdo estimada a partir dos
resultados obtidos no oeddmetro € aproximadamente paralela a linha isotropica obtida no
triaxial, porém esta diferenca pode ser atribuida tanto a dificuldade em definir a linha de
consolidacdo isotropica como pelo estado de tensdes expresso em funcdo do coeficiente de

empuxo no repouso (adotado como K, = 1-sen¢’).
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No espaco e versus log p’ fica perfeitamente caracterizado que o material ndo apresenta
tendéncia de liquefacdo estatica, mesmo para baixos niveis de tensdes. Esta tendéncia pode
ser também explorada através do valor do parametro de estado, v, e indice de tensdo de
estado, Ip, determinados a partir da linha de consolidacéo isotrépica e da linha do estado
critico. Quando v é positivo, o solo exibe comportamento contrativo e pode ser suscetivel a
liqguefagdo, enquanto que para valores negativos de y a variagdo volumétrica € negativa
(dilatacdo) e o solo ndo é considerado suscetivel ao fluxo por liquefacdo. Ja relacdo entre a
pressdo inicial e a pressdo no estado critico correspondente ao indice de vazios atual é
definido por Ip, estabelece a mudanca de comportamento do material em conformidade com o
estado critico, (Wang, 2002). A Figura 5.12 mostra os resultados obtidos para a lama
vermelha. Valores positivos, em torno de 0.08 foram determinados para o parametro de
estado e valores entre 23 e 25 para o indice de tensdo de estado, Ip. Apesar do comportamento
estavel observado nas amostras da lama vermelha durante os ensaios triaxiais, quando vy €

positivo, o solo exibe comportamento contrativo e pode ser suscetivel a liquefagéo.
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Figura 5.12: Parametro de estado e indice de tenséo de estado, lama
vermelha
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5.4.2 Areia vermelha

Ensaios de compressdo triaxial CIU e CID foram realizados na areia vermelha e
analogamente a lama vermelha, as condi¢Ges de moldagem dos corpos de prova procederam
de maneira a representar as condi¢cdes de densidade média encontrada em campo. Nos ensaios
realizados em condi¢gdes ndo drenadas (CIU) observou-se a geracdo de elevadas poro
pressdes, enquanto nos ensaios em condicBes drenadas observa-se forte tendéncia contratil

durante a fase de cisalhamento (CID). Os resultados séo apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13. Tensdo-deformacao, poro pressdes e variacdo
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Figura 5.14. Estado critico, areia vermelha

Nos resultados CIU, obtidos para as tensdes de confinamento inferiores a 100kPa,
observa-se decréscimo de resisténcia com o aumento das deformacdes, chegando a elevados
valores de poro-pressdes para deformagdes em torno de 10%, resultando em tensOes efetivas
muito proximas a zero. Para as tensdes confinantes de 150 kPa e 200kPa, a tensdo desviadora
cresce com as deformacdes, seguindo de valores constantes. Para os ensaios CID, as amostras
apresentaram tendéncia de tensao cisalhante crescente com a deformacéo axial, estabilizando
para grandes deformagdes.

A linha do estado critico apresenta mudanca de inclinacdo para baixas tensbes de
confinamento, identificando um material com possiveis riscos de liquefacdo estatica nessa
zona. Assim como na lama vermelha, observa-se que a linha de consolidacao isotropica e a

linha de consolidagdo obtida pelo oeddmetro sdo deslocadas e paralelas entre si.
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A mesma analise realizada na lama vermelha a partir da linha do estado critico e da
linha e da consolidacéo isotropica foi realizada na areia vermelha, determinando valores do
parametro de estado e indice de tensdo de estado. Os resultados sdo apresentados na Figura
5.15. Valores variando entre 0,05 e 0,35 foram obtidos para o parametro de estado, logo o
solo exibe comportamento contrativo e pode ser suscetivel ao fluxo por liquefacdo. Ainda
observou-se um substancial aumento do valor de y para baixas tensdes de confinamento,
seguido da mudanca na inclinagdo da curva para as amostras que apresentaram colapso e
liquefacdo. A mesma mudanga de comportamento foi observada no espaco parametro de
estado e indice de tensdo de estado, reforcando a hipdtese de riscos de liquefacao para baixas

tensdes de confinamento.
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Figura 5.15: Pardmetro de estado e indice de tenséo de estado, areia
vermelha
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5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos valores médios dos indices fisicos dos corpos de
prova, na mesma tabela sdo apresentados os parametros obtidos através dos ensaios, no caso,
da areia vermelha, para a zona estavel, em que a linha do estado critico apresenta paralelismo
com a linha de consolidacdo isotropica. Consideraram-se para ambas as amostras, lama
vermelha e areia vermelha, condic¢des saturadas quando o parametro B de Skempton atingiu

valores minimos de 90%.

Tabela 5.5. Resultado dos resultados dos ensaios triaxiais

Indice fisico do CPs | Adensamento Es'fa_do Parametro Parametros Efetivos
Critico | de estado

Amostra Yd Wi ) )
. c o
3 €i A N I \
(KN/m?) | (%) (kPa) (graus)
Lama vermelha | 11,00 | 19,511,721 9003 | 1,51 | 1,46 0,08 0 36
Areia vermelha | 11,00 | 17,9 11,72 0,071 | 1,79 1,71 >0,05 0 32
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6 RESULTADOS E ANALISES DO MATERIAL INERTE

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos na campanha experimental em
laboratorio realizada no material inerte. O material usado trata-se de uma areia moida com
caracteristicas granulométricas semelhante ao residuo de ouro. Este material inerte foi
produzindo no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) a partir da moagem de uma areia,
proveniente da cidade de Osdrio, RS. Os ensaios laboratoriais no material inerte envolveram a
determinacdo da analise granulométrica, massa especifica real dos gréos, peso especifico,
analise microestrutural e elementar, compressibilidade, comportamento geomecanico e

parametros de elasticidade através das ondas sismicas.

6.2 CARACTERIZACAO BASICA

6.2.1 Granulometria, limites de atterberg e indices fisicos

Para caracterizar granulometricamente o material inerte foi utilizado o equipamento
chamado CILAS1180, equipamento analisador de tamanho de particulas laser granulémetros,
descrito no Capitulo 3. Ensaio de granulometria convencional também foi realizado no
material de acordo com os procedimentos preconizados pela norma NBR 7181 da ABNT.
Como programado, 0 material inerte, constitui-se de um material de granulometria
essencialmente siltosa, muito préxima ao residuo de ouro. O material apresentou-se nao
plastico, com massa especifica real dos gréos igual a 2,7, conforme apresentando na Figura
6.1 e Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: resultados de caracterizacdo
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Material Ps \ IP
(KN/m?) (%) (%) (%)

Material Inerte | 2,7 ‘ 20,2 ‘ 10 ‘ 62 ‘ 28 ‘ NP
100 = £ 15 o e o e R
- /

90 - f

- — - material inérte

80 i
o / —&—residuo de ouro

. W
o /
30 /aﬂ

N

% Passante

7
20 /,/
A rd
10 o
=T
0
0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro das particulas (mm) ASTM

- b _

Figura 6.1: Curva granulométrica do material inerte e do residuo de
ouro

6.2.2 Analise microestrutural e elementar

Os resultados obtidos permitiram observar algumas caracteristicas microestruturais e
elementares do material inerte. Na analise em EDS (elementar dos graos), percebe-se que nao
héa alteracdo expressiva da composicdo elementar da areia utilizada na moagem, uma vez que
se trata do mesmo material, sua formacdo é essencialmente de silica com pequena

porcentagem de aluminio e ferro (Tabela 6.1 e Figura 6.5).
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X288  S8Rm

S8 188.m X288  S5Brm

Figura 6.3: Analise microestrutural, amostra com liquefacéo do ensaio
triaxial

188 mm y Z8ky H588 < S&nm

Figura 6.4: Analise microestrutural, amostra de ensaio triaxial com
tensdo de confinamento de 1200kPa
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A Figura 6.2 apresenta as fotos que ilustram as imagens para o material inerte. Uma

amostra do material, que apresentou comportamento meta-estavel durante o ensaio triaxial foi

analisada e as fotos sdo apresentadas na Figura 6.3, enquanto as fotos da Figura 6.4 ilustram

as imagens de uma amostra submetida a tensdo de confinamento de 1200 kPa. As fotos

situadas a esquerda possuem uma ampliacdo de 250 vezes e as da direita uma ampliacdo de

500 vezes. O material inerte apresenta um padrdo microestrutural com presenca de arestas

vivas e superficies irregulares devido ao processo de moagem. E possivel observar que as

amostras de caracterizagdo, as amostras submetidas a baixas tensdes e a altas tensbes de

confinamento apresentaram mesmo tamanho e forma de grdos. No residuo de ouro houve

quebra de grdos para tensdes superiores a 800 kPa, mostrando gréos relativamente mais

frageis quando comparado com o material inerte.
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Tabela 6.2: Percentagem de elementos presentes na amostra

Elemento % em peso

Si 88,47

Al 6,5

K 2,00

Ca 1,09

Fe 1,80
Total 99.97
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Figura 6.5: Resultados da varredura por EDS no material inerte
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6.3 ADENSAMENTO E COMPRESSIBILIDADE

A densidade média apresentada pelos residuos de mineragdo do ouro na condicéo in situ
foi a densidade adotada para realizacdo dos ensaios de adensamento no material inerte. A

rotina de ensaios foi semelhante a adotada nos ensaios em residuos.

A Tabela 6.3 apresenta um resumo dos resultados dos ensaios de adensamento
realizado no material inerte, enquanto que a Figura 6.6 apresenta as curvas indice de vazios x
tensdo (em escala logaritmica) obtida nos ensaios de adensamento. Podemos observar na
tabela e na figura abaixo citada que os diferentes equipamentos produziram variagoes
volumétricas semelhantes para as diferentes condi¢es iniciais de ensaio. Os valores médios
encontrados para o indice de compressdo nao apresentaram grande variabilidade entre os
diferentes equipamentos utilizados. Através dos resultados obtidos ndo foi possivel
determinar a linha de consolidacdo oedometrica, embora uma tentativa de aproximacao média

seja apresentada na figura abaixo.
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Figura 6.6: resultados dos ensaios de adensamento (adaptado de
Gauer, 2009).
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Tabela 6.3: Parametros iniciais e variacdo dos resultados obtidos
Amostra Ensaio Wi(%) g Ya kN/m® | Cy(cm?s)
amostra (7x2,8) 146 | 1,44 | 11,00 | 0,0847
amostra (7x2,8) | 14,4 | 1,33 | 11,50 | 0,1412
amostra (20x7) 12,8 | 1,13 | 12,84 | 0,6084
Oeddmetro de lamas amostra (20x7)* | 14,7 | 1,13 | 12,63 | 0,7204
amostra (20x7)** | 17,7 | 1,13 | 12,51 0,6989

Oed6metro convencional

6.4 RESISTENCIA E COMPORTAMENTO NO ESTADO CRITICO

Ensaios triaxiais drenados e ndo drenado foram realizados no material inerte. O
processo de preparacdo das amostras e densidade usada na moldagem dos corpos-de-prova é
similar ao adotado no residuo de ouro, para permitir a comparagdo dos resultados utilizando a
teoria do estado critico. Os ensaios realizados no material inerte foram realizados na
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, com corpos de prova moldados com 70
mm de diametro e 140 mm de altura. A velocidade de cisalhamento (v=0,015mm/min, ensaios
CIU e v=0,005mm/min, ensaios CID) foi definida para garantir a equalizacdo das poro

pressdes durante o cisalhamento.

As Figuras 6.7 e 6.8 mostram o comportamento tensdo-deformacdo e poro-pressdes
geradas durante os ensaios ndo drenados no material inerte. Os resultados sdo apresentados
para duas faixas de tensdes distintas para melhor observacdo dos resultados. Nos resultados
apresentados na Figura 6.7, para faixas de tensdes de confinamento inferiores a 50kPa, todas
as amostras apresentaram decréscimo das tensdes cisalhantes, resultando em tensdes efetivas
iguais ou proximas a zero para grandes deformacfes. Na Figura 6.8 estdo os resultados
obtidos para tensbes de confinamento superiores a 100kPa, observa-se que a tensdo de
confinamento atinge um pico de resisténcia e segue com leve acréscimo para grandes
deformacdes. Nos resultados obtidos nos ensaios drenados (Figura 6.9) observou-se no espaco
deformacdo volumétrica e deformacdo especifica a compressdo das amostras durante todo o
ensaio. A tensdo cisalhante da amostra atingiu um valor maximo de resisténcia e permaneceu

constante para grandes deformacoes.
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Figura 6.9: Relacéo tensdo deformacdo e variacdo volumétrica

Todos os resultados obtidos nos ensaios drenados e ndo-drenados foram plotados no
espaco tensdo desviadora (q = o1-03), tensdo efetiva (p’= [0”1+ 2673]/3) e variacdo do indice
de vazios. A linha de consolidacdo obtida pelo oedémetro é apresentada na mesma figura.
Possiveis riscos de liquefacdo estatica foram observados para baixas tensdes de confinamento,
representada pela mudanca da inclinagdo da linha do estado critico. A linha de consolidacdo
isotropica e a linha de consolidacdo obtida pela oedémetro sdo coincidentes e paralelas entre

Si.
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Figura 6.10: Estado critico, material inérte

A partir da linha do estado critico e da linha de consolidacdo foram determinados
valores do parametro de estado e valores do indice de tensdo de estado, assim como foi
realizado no residuo de ouro. A Figura 6.11 apresenta os resultados obtidos de v e Ip,
plotados com a tensdo efetiva no final do ensaio. Valores entre 0,023 e 0,28 foram obtidos
para o0 parametro de estado, exibindo o comportamento contractil do material. Observou-se
ainda que os valores de y crescem substancialmente para a zona meta-estavel e para a zona de
liguefacdo do material. O indice de tensdo de estado mostrou a mesma mudanca de
comportamento, evidenciando a condigdo de susceptibilidade a liquefacdo para baixas tensées

de confinamento.
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Figura 6.11: Pardmetro de estado e indice de tensdo de estado

Um resumo dos valores médios obtidos nos ensaios triaxiais é apresentando na Tabela
6.4. Vale lembrar que como no residuo de ouro os parametros obtidos foram determinados, no
caso, para a zona estavel, em que a linha do estado critico € paralela a linha de consolidagéo

isotropica.
Tabela 6.4. Resultado dos resultados dos ensaios triaxiais
Indice fisico do CPs Adensamento Estado | Parametro Parametros
Critico | de estado Efetivos
Amostra Yd Wi ) ;
3 ei }\, N F \V ¢ (I)
(KN/m*) | (%) (kPa) (graus)
Material inerte | 13,65 | 11,5 |1,22| 0,06 | 2,25 2,21 0,05 0 30
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6.5 ONDAS SISMICAS

Neste item do capitulo serd apresentando resultados das ondas de cisalhamento e do
maodulo cisalhante em amostras do material inerte. Em seguida € realizada uma analise mais
aprofundada do modulo de cisalhamento comparando-o com outros parametros obtidos das
amostras. Primeiramente é apresentando na Figura 6.12 a relacdo entre a velocidade de corte
(Vs) e 0 médulo cisalhante (G) com a tensdo efetiva inicial medida ap6s a etapa de
consolidacdo da amostra. Valores crescentes de Vs com a tensdo de confinamento foram
observados, variando de 75 m/s a 302m/s. Resultados obtidos do modulo cisalhante

apresentaram o mesmo comportamento, com valores entre 7,7 MPa a 125MPa.

Vs (m/s)

400 — 150 -
300 —
200 —
100 —
O—F—717 717 717 17 T 1 O7T 71 717 T [ [ |
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 250 500 750 1000 1250 1500
P'inicia= (011 203/3)(KPa) P inicia= (0,+ 20/3)(KPa)

Figura 6.12: Correlagdo de Vs e G com a tensdo de confinamento
inicial da amostra

Na etapa de cisalhamento da amostra foram feitos registros das ondas sismicas durante a
deformacédo para todas as amostras ensaiadas, os resultados obtidos sdo apresentados na
Figura 6.13. A Tabela 6.5 mostra um resumo dos valores de Vs e G no inicio e no final do
cisalhamento. Como pode ser observado nos resultados os valores da velocidade e do médulo

de cisalhamento apresentaram decréscimo com as deformagdes da amostra.
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Figura 6.13: Vs e G com a deformagéo na fase de cisalhamento

Tabela 6.5: Vs e G com a tensao efetiva inicial e final do ensaio
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Tensao confinante Vs(m/s) Veritl(M/S) Go(MPa) Gerit(MPa)

(kPa) inicial final inicial final
15 75,05 32,87 7,71 1,48
30 95,07 38,21 12,38 2,00
50 115,02 50,37 18,12 3,47
100 145,74 66,90 29,10 8,15
200 172,94 74,79 40,97 7,66
700 288,61 230,80 114,11 82,16

1200 302,40 254,44 125,28 88,69
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Comparando os valores de Ggit € Gerit/Go, com a tensdo efetiva obtida no final do ensaio
e com o parametro de estado (Figura 6.14), é possivel identificar claramente a mudanca de
comportamento do material, identificando zona de liquefacdo, zona meta-estavel e a zona

estavel da amostra.
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Figura 6.14: Mddulo cisalhante com a tenséo e 0 parametro de estado.

Com o objetivo de eliminar a influéncia do indice de vazios e das tensbes efetivas no

maodulo cisalhante do solo, as expressdes 2.7 e 2.9 foram usadas. Os respectivos resultados
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obtidos estdo apresentados na Figura 6.15. Observa-se nos resultados aumento dos valores de
G com o aumento das tensdes efetivas, com mudanga na inclinagéo da curva para a zona de
condicdo estavel das amostras. Essa mudanca de comportamento também foi identificada no
espaco G q), separando condicOes de suscetibilidade e ndo suscetibilidade a liquefacdo para o
material inerte.
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Figura 6.15: Correlacdo do modulo cisalhante normalizado com a
linha do estado critico
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6.6 CONSIDERACOES FINAIS

Um dos objetivos desta tese de doutorado foi de produzir um material, sem presenca de
qualquer produto quimico, com caracteristicas fisicas semelhantes ao residuo de ouro. O
material usado para este fim foi chamado de material inerte, este material foi produzido a
partir da moagem da areia de Osério. Esta areia constitui-se no material padrdo dos estudos
geotécnicos na UFRGS, sendo objeto de estudos em teses e dissertagdes. A partir da definicdo
do material, seguiu-se com os ensaios laboratoriais, no qual 0 mesmo método e densidade de
moldagem dos corpos-prova usados para o residuo de ouro foram utilizados também para o
material inerte, assim como os procedimentos de execucdo dos ensaios de caracterizacao

basica, adensamento, ensaios triaxiais e ondas sismicas.

A série de ensaios realizadas no residuo de ouro e no material inerte possibilitou a
caracterizacdo geotécnica dos mesmos, cujo comportamento permitiu estabelecer as seguintes

comparagoes:

1) as amostras de residuos de ouro e de material inerte sdo classificadas, quanto a
granulometria, como silte arenoso, ambos apresentam-se nao plasticos com graos
relativamente angulares. Os materiais apresentaram elevada quantidade de silica, sendo essa

significativamente maior para o material inerte.

2) para o residuo de ouro os valores médios de coeficiente de adensamento obtidos nas
células oedométricas indicam a condicdo de boa drenagem do material, condicdo refletida
também nos valores obtidos para 0 material inerte, (residuo de ouro Cymegic=0,077 cm?/s e

material inerte Cymedgio= 0,065 cm?/s).

3) resultados de ensaios triaxiais indicam um material com angulo de atrito efetivo ¢=

33° (residuo de ouro) e ¢= 30° (material inerte).

Para melhor comparar os resultados obtidos no residuo de ouro e no material inerte em
termos de teoria do estado critico e mddulo cisalhante, optou-se por plotar os resultados em
uma mesma figura, conforme apresentado a seguir. Inicialmente na Figura 6.16 observa-se
que a curvatura da envoltéria do estado critico de ambos materiais evidencia mudanca de
estado, representada pela tendéncia a liquefacdo a baixos niveis de tensdo efetiva. Para o
residuo de ouro, outro ponto de inflexdo da LEC foi observado para altas tensdes devido a

quebra de gréos. Este comportamento ndo foi observado no material inerte, fato que pode
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estar ligado a menor quantidade de silica presente no residuo comparado com o material

inerte que ndo apresentou quebra de grdos com o confinamento. Valores variando entre 0,04

e 0,3 foram obtidos para o parametro de estado no residuo de ouro e para o material inerte

estes valores ficaram entre 0,03 e 0,2.
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Figura 6.16: Correlagdo do mddulo cisalhante com a tenséo efetiva e o
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No geral observa-se que os valores do modulo cisalhante do residuo de ouro e do
material inerte apresentam valores muito proximos (Figuras 6.16 e 6.17), representando uma
alternativa adequada a identificacdo da susceptibilidade a liquefacdo de solos, possibilitando
observar a mudanca de comportamento do material, também evidenciado na linha do estado
critico. A semelhanca de G para ambos materiais estd diretamente ligada as mesmas
condigdes de granulometria, forma dos gréos, grau de saturacdo, densidade, e tensdes efetivas
das amostras. A partir destas evidéncias conclui-se que o comportamento geomecanico do

residuo de ouro pode ser modelado usando os mesmos fundamentos tedricos de siltes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas conclusdes desta pesquisa, baseadas nos objetivos
pretendidos e nos resultados obtidos dos ensaios e andlises. O objetivo geral consiste em
contribuir no conhecimento relativo a disposicdo de residuos provenientes de industrias de
mineracdo. A proposta basica incide em estudar o comportamento geomecénico destes

materiais com o uso de ensaios de laboratério.

A série de ensaios realizados possibilitou a caracterizacdo geotécnica dos materiais cujo

comportamento permite estabelecer as seguintes conclusdes:

Quanto ao Residuo de Bauxita

- As amostras da lama vermelha sdo classificadas, quanto a granulometria, como silto argilosa

e as amostras da areia vermelha como silto arenosa.

- Foi constatado um leve acréscimo de peso especifico seco e reducdo de teor de umidade com

a profundidade para a lama vermelha, provavelmente associada a drenagem de fundo.

- Observou-se na lama vermelha um residuo com grdos relativamente homogéneos,
arredondados e com tendéncia a floculagdo, mostrando a presenca de ferro, aluminio, sodio,
silicio e titanio. Para a areia vermelha, a amostra mostrou uma microestrutura com graos
arredondados, pouca angularidade e sem floculacdo, com elementos de ferro, aluminio, sédio

e silica presentes na amostra.
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- Os valores de coeficiente de adensamento obtidos nas células de adensamento para a lama
vermelha indicam a condicdo de baixa drenagem, condicdo refletida também nos valores de
coeficiente de condutividade hidraulica. Ja a areia vermelha mostrou-se um material com

melhores condicGes de drenagem.

- Resultados de ensaios triaxiais indicam um material com parametro efetivo ¢’=36° e ¢’=
10kPa para a lama vermelha e ¢’=32° e ¢’=0 para a areia vermelha, dentro da faixa de

ocorréncia de solos granulares.

- A previsdo do comportamento da lama vermelha baseado na teoria do estado critico
identificou um material com baixos riscos a liquefacdo, sendo este um material plastico com
granulometria siltosa, grdos arredondados e bem graduados. Ja na areia vermelha foram

identificados possiveis riscos de liquefacdo do material para baixas tens6es de confinamento.

Quanto ao Residuo do processamento do Ouro

- As amostras de residuos ndo-ciclonado séo classificadas, quanto a granulometria, como silte

areno-argiloso e as amostras de underflow como silte arenoso.

- Foi constatado um leve acréscimo de peso especifico seco e reducédo de teor de umidade com

a profundidade para os dois tipos de residuos.

- Para ambas as amostras, residuo de ouro underflow e ndo ciclonado, observou-se um padrao
microestrutural com gréaos relativamente angulares, com ferro, silica e aluminio presentes na

amostra.

- Os valores médios de coeficiente de adensamento e coeficiente de condutividade hidraulica
obtidos nas células oedométricas indicam a condicdo de boa drenagem para o residuo

underflow e residuo ndo ciclonado.

- A partir dos resultados de ensaios triaxiais determinou-se um angulo de atrito efetivo ¢’=
31° para o residuo underflow e dngulo de atrito efetivo ¢’=30° para o residuo nio-ciclonado,

sendo que ambos 0s materiais ndo apresentaram coesao.
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- A previsdo do comportamento do residuo baseado na teoria do estado critico identificou
risco de liquefacdo para baixos niveis de tensdes de confinamento, e quebra de grdos para

tensdes de confinamento superiores a 800kPa.

- Para os ensaios realizados com distintas trajetdrias de tensées em condi¢des anisotropicas de
adensamento, 0 mesmo comportamento foi observado: para baixas tensdes de confinamento

da amostra observaram-se riscos de liquefacdo do material.

- Nos resultados obtidos através das medidas sismicas, observou-se um descréscimo do
modulo cisalhante do solo com a deformacdo, mostrando uma queda mais acentuada para

baixas tensdes de confinamento.

- Valores normalizados do modulo cisalhante em conjunto com a linha do estado critico
mostraram novamente mudanca de comportamento do material, reforcando a hipotese de

liquefacdo estatica para baixos niveis de tensoes.

- A correlacio CRR/CSR versus Vg obtida a partir da aplicagdo do ‘procedimento
simplificado” forneceu uma andlise confiavel na estimativa da susceptibilidade a liquefacdo
para o residuo de ouro, separando regides restritas a liquefagdo dos casos em que ndo se

verificou o fendbmeno.
Quanto ao Material Inerte

- As amostras do material inerte sdo classificadas, quanto a granulometria, como silte

arenoso.

- Os elevados valores de coeficiente de adensamento e coeficientes de condutividade

hidraulica indicam a condicdo de boa drenagem do material.

- Angulo de atrito efetivo ¢’=30° foi obtido a partir dos resultados de ensaios triaxiais, sendo

gue o material ndo apresentou coesao.

- A previsdo do comportamento do material inerte baseado na teoria do estado critico
identificou risco de liquefacdo para baixos niveis de tensdes de confinamento,

comportamento este também evidenciado através do modulo cisalhante do solo (G).
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- A partir da comparacdo dos resultados obtidos no residuo de ouro e no material inerte
foi possivel identificar semelhancas de comportamento quanto a plasticidade, coeficiente de
adensamento, angulo de atrito efetivo, estado critico e ondas de cisalhamento, reforcando a
possibilidade de usar o material inerte como um material padrdo para futuras pesquisas em
materiais siltosos e residuos de mineracdo. Ademais esta evidéncia representa a possibilidade
de estender conceitos e modelos desenvolvidos para solos siltosos inertes a residuos.

Nos materiais siltosos que apresentavam tendéncia a liquefacdo observou-se um
comportamento singular, ainda ndo discutido na literatura internacional. Observa-se um
comportamento fortemente ndo-linear da linha do estado critico. Em trabalhos anteriores a
ndo-linearidade tem sido atribuida a quebra de grdos para tensdes acima de aproximadamente
1000kPa (Figura 7.1). Por este motivo alguns pesquisadores sugerem aproximar a linha do
estado critico por dois segmentos de reta, expressa por um comportamento tipicamente bi-
linear. Neste trabalho observa-se outro ponto de inflexdo para baixas deformacdes em
amostras que apresentam potencial de liquefacdo. Assim a linha do estado critico seria
representada por, no minimo, trés segmentos conforme representado na Figura 7.2. A
curvatura da envoltoria de estado critico representaria mudancas de estado, representada pela
tendéncia a liquefacdo a baixos niveis de tensdes e a quebra de grdos para altas tensdes.
Comportamento este também evidenciado nos padrbes de variacdo de velocidade das ondas
de cisalhamento.
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Figura 7.1 Representacdo de mudanca de comportamento da linha do
estado critico em areias, adaptada de Jefferies e Been, 2006.
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Figura 7.2 Representacdo de mudanga de comportamento da linha do
estado critico no residuo de ouro

7.2 SUGESTOES PARA PROXIMAS PESQUISAS

- Buscar uma melhor definicdo dos procedimentos de caracterizagdo de residuos,

especialmente para materiais que possuem um fluido intersticial com contaminante.

- Necessidade de pesquisas complementares em solos siltosos, reforgcando as metodologias
propostas no presente trabalho, baseadas no uso da técnica de benders elements e na

normalizagéo dos resultados.
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- Determinacdo da superficie de plastificagdo do material assim como a implementacdo de
modelos constitutivos para definicdo de novas técnicas de interpretacdo do comportamento

dos residuos de mineracao.

- Retirada de amostras indeformadas das areas de disposicdo de residuos e interpretar até que

ponto amostras reconstituidas pode representar as condicdes in situ.

- Realizar ensaios sismicos in situ nas areas de forma a estabelecer o comportamento da

variacdo da rigidez (G) para os residuos de mineragcdo em estudo.
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