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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo analisar de forma conjunta os dados de
resisténcia e permeabilidade referentes a pilha do Xingu e Monjolo, ambas constituidas de rejeito
granular de minério de ferro. Os dados necessarios para realizar as andlises foram coletados em
estudos realizados por diversos autores. Com os dados coletados foram realizadas diversas
andlises com parametros de resisténcia provindos de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais,
comparando os resultados obtidos entre os ensaios e pesquisadores, considerando o IPR e a
porosidade do material. Foi verificada também a validade das formulacdes propostas
anteriormente, a diferenca entre angulos de atrito de pico e residual para ensaios triaxiais do tipo
CD e de cisalhamento direto e validade das correlagdes utilizadas para avaliar o angulo de atrito
para o ensaio do Piezocone. Foram realizadas também algumas andlises na tentativa de
determinar correlagdo com mddulos obtidos nos ensaios triaxiais e de cisalhamento direto. A
campanha de ensaios triaxiais do tipo CU ficou prejudicada devido a problemas no equipamento
sendo apresentadas tentativas de corre¢do dos dados. Foram realizadas anélises com o IPR e a
porosidade para os dados de permeabilidade obtidos de ensaios de laboratdrio de carga constante
e bomba de fluxo e para os ensaios de campo de infiltracao e Ghelph. Realizou-se também uma
andlise numérica com o modelo desenvolvido por Cavalcante (2004) onde foi prevista a alteracao
das caracteristicas geotécnicas do depdsito caso houvesse uma variagdo na granulometria do
rejeito. Concluiu-se que o IPR aplicou-se muito bem para prever o angulo de atrito do rejeito
granular e que a permeabilidade necessita de estudos complementares para atingir boas
correlacdes. Além disso, foram obtidos excelentes resultados com o modelo desenvolvido por

Cavalcante (2004).
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ABSTRACT

This thesis has as main objective to analyze in conjunction the data of strength and permeability
from Xingu and Monjo tailing piles, both made of granular tailing of iron ore. The data necessary
to perform the analysis had been collected in studies for various authors. With the collected data
different analysis were done using strength parameters direct shear and triaxial tests had been
performed, comparing the results between the tests and researchers, considering the IPR and the
porosity of the material. The validity of the formulations proposals previously was also verified,
the difference between friction angles of peak and residual for triaxial tests of CD type and
drained direct shear test and validity of the correlations used to evaluate the friction angle for the
Peizocone test was also checked. Some analysis had been performed through to determine
correlation with modules provided by the triaxial and of direct shear tests. The campaign of
triaxial tests of CU type was not used in result of problems in the equipment, being presented
attempts of correction of the data. Analyses with the IPR and the porosity for the data of
permeability obtained from tests performed in laboratory of constant head and bomb of flow and
for the tests performed on field of infiltration and Ghelph had been performed. A numerical
analysis with the model developed by Cavalcante (2004) was also done with simulating an
alteration the geotechnical characteristics of the deposit in case that it had a variation in the grain
size of tailing material. It is concluded that the IPR was applied very well to foresee the friction
angle of granular tailing material and that the permeability needs complementary studies to reach
good correlations. Moreover, excellent results with the model developed for Cavalcante had been

gotten (2004).
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1. INTRODUCAO

1.1. Mineracao e Meio Ambiente

As atividades mineradoras sempre tiveram destaque na economia brasileira, a comecar pela
exploracdo do ouro e pedras preciosas ainda na época do Brasil colonia. Atualmente estas
atividades se diversificaram e hoje ocupam um importante papel na economia do pais, sendo
os produtos provenientes da exploragdo mineral responsavel por 3% do PIB brasileiro em
2004, segundo a pagina da web da Companhia de Pesquisa de Recursos Naturais (CPRM)

(www.cprm.gov.br, 2006). Apenas a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) movimentou

mais de 35,3 bilhdes de reais brutos e exportou 7 bilhdes de délares em minerais em 2005,

segundo o seu relatério anual.

Contudo os processos de exploracdo e beneficiamento do minério geram um volume muito
grande de rejeitos, sendo da ordem de 40% para minério de ferro e chegando a praticamente
100% para mineracdes de ouro (Gomes & Pereira 2002). Dessa forma, por conseqiiéncia da
exploragdo mineral, gera-se um enorme volume de rejeito. Estes rejeitos sdo dispostos, em
grande maioria dos casos, em barragens, que sdo construidas, sempre que possivel, proximas a
instalacdo de beneficiamento de minério. Entretanto, este tipo de disposicdo promove uma
grande degradacdo do meio ambiente, uma vez que a constru¢do de tais barragens, demanda a
destruicao de mata nativa em sua drea de deposicao. Em func¢do deste fato, atualmente existe
uma crescente pressdo de 6rgaos ambientais contra a liberagdo de novas dreas para deposicao,

0 que torna imprescindivel o méximo aproveitamento das areas de depdsito de rejeito.

Além da pressao contra a liberacdo de novas dreas existe uma crescente preocupagdo dos
O0rgdos ambientais quanto a seguranca operacional de tais barragens. Devido ao grande
nimero de acidentes relatados nos ultimos anos, que geraram grandes impactos ambientais e
até mesmo perda de vidas humanas, atualmente ndo se preocupa apenas com O impacto
gerado pela disposi¢do, mas também com a seguranca da estrutura geotécnica e os possiveis

danos que ela possa vir a promover em uma eventual ruptura.

Entretanto, como comentado por Espdsito (2000), as atividades mineradoras ndo apenas
agregam riquezas provindas da explora¢do, mas também geram a matéria prima necessaria

para que se possa viver o conforto da modernidade que promovem uma melhor qualidade de



vida. Por este motivo nao € possivel parar com as atividades de extracdo de minério. A
solucdo € encontrar a forma mais segura e menos degradante para realizar a exploracdo do

minério.

Sendo assim, é imprescindivel a execucdo de projetos que vislumbrem a seguranca e ao
mesmo tempo otimizem a drea de disposi¢do do rejeito. Para tal, é necessario que se tenha
uma melhor investigagdo de campo, um acompanhamento permanente das estruturas
construidas e o desenvolvimento de pesquisas que auxiliem no desenvolvimento de novas

tecnologias executivas seguras a ser empregada na execucdo de barragens de rejeito.
1.2. Objetivo e Escopo

Visando desenvolver novas técnicas para execu¢cdo € controle construtivo de barragens
construidas pelo método de aterro hidrdulico, inimeras pesquisas foram desenvolvidas no
decorrer dos anos no Brasil. Um dos objetivos principais desta tese foi realizar uma andlise
conjunta com os dados de resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade gerados por outros
pesquisadores, tentando encontrar novas correlacdes consistentes para aplicagdo direta em
projetos de barragens construidas por aterro hidraulico. Além disso, foram realizados ensaios
de resisténcia complementares de forma a enriquecer e complementar o banco de dados

coletado na literatura.

Pretendeu-se também avaliar a aplicabilidade do modelo desenvolvido por Cavalcante (2004)
em outro material granular cuja curva granulométrica fosse diferente da que foi utilizada para
o desenvolvimento do modelo. Dessa forma, buscou-se comprovar a aplicabilidade deste
modelo para barragens alteadas pelo processo de aterro hidrdulico para outros tipos de

material granular.
O escopo desta tese se encontra apresentado a seguir.

No Capitulo 1 da tese s@o apresentadas algumas consideragdes gerais sobre mineracao e meio

ambiente, além dos objetivos e escopo do trabalho.

No Capitulo 2 encontra-se a revisdo bibliografica sobre rejeitos, métodos e processos de
constru¢do de barragens por meio de aterro hidrdulico, além de uma breve discussdo sobre
resisténcia ao cisalhamento de areias. Neste capitulo também foi realizado um retrospecto

histérico da linha de pesquisa em aterro hidrdulico no Brasil, relatando algumas das principais



pesquisas desenvolvidas na drea até o dado momento com as suas principais contribui¢des

para a linha de pesquisa.

No Capitulo 3, em um primeiro momento, € realizada uma revisdo bibliografica para coleta de
dados referentes a composicdo quimica e resisténcia ao cisalhamento nas dissertacdes e teses
desenvolvidas com o material proveniente das pilhas do Monjolo e Xingu. Posteriormente sdo
relatadas andlises de resultados para avaliar a semelhanca quimica dos rejeitos de ambas as
pilhas. Comprovada a semelhanca deu-se inicio a andlise com parametros de resisténcia
provindos de ensaios de cisalhamento direto e triaxiais, comparando os resultados obtidos
entre os ensaios e pesquisadores considerando o IPR e a porosidade do material. Além disso,
verificou-se a validade das formulagdes propostas por Hernandez (2002), a diferencga entre a
resposta da resisténcia dos angulos de atrito de pico e residual para ensaios triaxiais do tipo
CD e de cisalhamento direto, propondo uma nova formulacao para defini¢ao dos angulos além
de questionar a utilizac@o do teor de ferro para determinagao de parametros de resisténcia para
o rejeito granular. Verificou-se também a consisténcia dos dados referentes a resisténcia ao
cisalhamento obtidos por Albuquerque Filho (2004), realizando andlises comparativas com o
resultado obtido em campo, pelo ensaio do Piezocone, e os encontrados em laboratério,
avaliando se a metodologia de célculo correlativo representou bem o material estudado.
Foram realizadas também algumas andlises na tentativa de determinar correlacio com

modulos obtidos nos ensaios triaxiais e de cisalhamento direto.

No Capitulo 4, da mesma forma que no Capitulo 3, foi realizada uma revisao bibliografica
para coleta de dados referentes a permeabilidade nas dissertagdes e teses desenvolvidas com o
material proveniente das pilhas do Monjolo e Xingu. Os dados de permeabilidade obtidos para
os ensaios de laboratério foram provenientes de ensaios de carga constante e bomba de fluxo
e para os ensaios de campo de infiltracio e Ghelph. Em seguida realizou-se uma série de
andlises para cada tipo de ensaio individualmente no primeiro momento € conjunta,
considerando todos os ensaios, variando a permeabilidade segundo a porosidade, IPR e teor

de ferro.

No Capitulo 5 € apresentada a campanha de ensaios triaxiais do tipo CU, explicitando o
processo de caracterizagdo da amostra de rejeito utilizado, a metodologia de moldagem de
amostra deformada adotada, a definicdo de critérios de ensaio como tensdo confinante e
porosidade, os equipamentos utilizados bem como as suas vantagens e limitagdes, os

resultados obtidos analisados. Tais resultados ficaram prejudicados por problemas no



equipamento e indmeras tentativas de correcdo dos dados foram feitas, mas com sucesso

bastante limitado.

No Capitulo 6 é apresentada a parte numérica da tese, onde se explica o principio de
funcionamento do modelo desenvolvido por Cavalcante (2004). Em seqiiéncia, realizou-se
uma série de simulacdes numéricas com duas granulometrias distintas, analisando os
resultados obtidos. Posteriormente, implementou-se as formulagdes em fun¢do do IPR obtidas
nesta tese, comparado os resultados gerados com os fornecidos pelo modelo, discutindo qual

das propostas fornece o melhor resultado.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusdes deste trabalho, incluindo também sugestoes
para futuras pesquisas. Encerra-se esta pesquisa com a certeza de que suas conclusdes
agregaram conhecimentos que contribuirdo para auxiliar na execu¢do de projetos mais seguros

e econdmicos, minimizando a ocorréncia de acidentes e a degradacao do meio ambiente.



2. BARRAGENS DE REJEITO GRANULAR

2.1. Introducao

No passado, os rejeitos eram dispostos empiricamente levando em conta predominantemente a
forma que agregasse menor custo de disposicao (Vick, 1983). Este tipo de filosofia gerou um
impasse ambiental enorme por parte das mineradoras, que praticamente jogavam seus rejeitos
diretamente nos rios. Devido a tal fato do passado, atualmente existe uma crescente pressao de
orgdos ambientais para que a disposi¢do do rejeito gere o menor impacto possivel ao meio
ambiente ¢ com menor risco de acidente. Além disso, as mineradoras vém sofrendo
dificuldades cada vez maiores para liberar novas dreas de deposi¢do de rejeitos, 0 que torna
imprescindivel a otimiza¢do da metodologia utilizada na elaboracdo de novos projetos que

devem ser economicamente atrativos € a0 mesmo tempo seguros.

Uma das formas mais econdmicas de transporte de rejeito € por meio hidrdulico e tal processo
de disposicao é largamente utilizado pelas empresas mineradoras, dado ao volume cada vez
maior de rejeitos gerados. Contudo, a elaboracdo de projetos otimizados e seguros para a
técnica do aterro hidrdulico ndao é uma tarefa simples, uma vez que as caracteristicas
geotécnicas do rejeito variam de acordo com a frente de lavra explorada bem como o processo
de beneficiamento empregado, gerando uma grande heterogeneidade no material constituinte
da barragem. Por esse motivo, o processo de aterro hidrdulico ja foi discutido por varios
autores, sendo tema de diversas pesquisas e estudos, destacando Klohn (1982), Vick (1983),
Kiipper (1991) e Krause (1997), além das diversas dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado desenvolvidas na linha de pesquisa Geotecnia Aplicada a Mineracdo da

Universidade de Brasilia (UnB), ao longo dos ultimos quinze anos.

Além da variabilidade proveniente do processo de exploracdo e beneficiamento, o rejeito pode
possuir diferentes caracteristicas granulométricas, mineraldgicas e estruturais, que serao
func¢do das varidveis que controlam o processo de descarga da lama (Assis & Espdsito, 1995).
Se tais caracteristicas ndo forem abordadas no projeto e verificadas durante o processo
construtivo da barragem, a estrutura do barramento pode correr riscos de ruptura, podendo

gerar nao apenas um grande impacto ambiental negativo, mas também morte de pessoas.



Com objetivo de entender melhor as varidveis do processo de constru¢do da barragem de
rejeito por aterro hidrdulico e as suas conseqii€ncias nas caracteristicas geotécnicas do rejeito,
diversos estudos foram realizados no Brasil nos dltimos anos, a destacar Espodsito (1995),
Tibana (1997), Esposito (2000), Lopes (2000), Ribeiro (2000), Hernandez (2002), Presotti
(2002), Santos (2004), Albuquerque Filho (2004) e outros.

De posse de parametros geotécnicos confidveis, torna-se possivel ndo apenas a execucdo de
um projeto mais econdmico e confidvel, mas também a ado¢cdo de medidas de seguranca no
decorrer da constru¢do da barragem em tempo hdabil, tais como rebaixamento de lencol

fredtico, densificacdo do aterro, variagdo na concentragdo de rejeito na polpa, dentre outros.
2.2. Residuos Gerados no Processo de Extracao de Minério de Ferro

Segundo Chammas (1989) a minera¢do é um conjunto de atividades relacionadas a extracio
econdmica de bens minerais da crosta terrestre que por sua vez geram modificagcdes no meio
ambiente devido as atividades na lavra e decorrentes do beneficiamento do mineral. O
processo de mineracdo gera normalmente dois tipos de residuos, o estéril e o rejeito que

possuem origens e caracteristicas completamente distintas.
2.2.1. Estéril

O estéril € proveniente de uma camada de material sem valor comercial que se localiza acima
do mineral a ser explorado. Normalmente, o mineral ndo fica completamente exposto,
podendo ele estar parcialmente coberto com alguns pontos de afloramento ou totalmente
coberto pelo estéril. Sendo assim, para que seja vidvel a exploracao da mina, faz-se necessario
a retirada deste material de cobertura ou a escavagdo subterrdnea até chegar ao veio de
minério. O estéril geralmente possui duas origens distintas, ser fruto da decomposi¢ao da
rocha sa do préprio minério ou ter origem da sedimentacdo de materiais distintos, proveniente

de outros locais.

A retirada do estéril € realizada a medida que a mina avanca, sendo o material estocado
geralmente em forma de pilha nos talvegues e encostas proximas a drea da lavra (Albuquerque
Filho, 2004). Mas pode também ocorrer sua disposicio de outras formas, como o
preenchimento de antigas cavas de minas a céu aberto ou subterraneas. A retirada do estéril
bem como a construcdo das pilhas € realizada com auxilio dos préprios equipamentos da

minerac¢do, como pode ser observado na Figura 2.1.



Figura 2.1 - Trator atuando no nivelamento da pilha de estéril na mina de Timbopeba da

CVRD.

Deve-se também, por motivos de seguranga, prever a construciao de drenos ao longo de toda a
regido de instalagdo da pilha. Além de tais cuidados, Chammas (1989) alerta para a
importancia da execucdo de um sistema de drenagem superficial eficiente em conjunto com a
protecdo das faces dos taludes, reduzindo, desta forma, a atuacdo das agcdes erosivas de origem

pluvial e edlica sobre a pilha.

Albuquerque Filho (2004) alerta que se as pilhas forem executadas sem qualquer controle
operacional, sem tratamento de fundag@o ou execugdo dos sistemas de drenagem superficial
ou profundo elas podem estar sujeitas, potencialmente, a movimentos de massa como
deslizamentos e rupturas generalizadas, além de ficarem sujeita a acdo da erosdo, podendo

provocar danos ambientais graves no local onde esta instalada.
2.2.2. Rejeito

O rejeito, diferentemente do estéril, ndo € encontrado na natureza no seu estado final, e sim é

fruto do beneficiamento do minério, sendo a parcela do mineral bruto que foi levado a



instalacdo de beneficiamento e apds o tratamento, foi rejeitado como material de valor
comercial. O rejeito gerado serd funcdo direta do tipo de mineral explorado e do processo de
separacdo utilizado no decorrer do beneficiamento, que por sua vez € em funcdo das

necessidades de mercado.

Esposito (2000) destaca como principais processos de separacdo a concentragdo por densidade
(espirais), separacdo magnética, separacdo eletrostatica, ciclonagem, aglomeracao, flotacao e
pirélise. A Figura 2.2 mostra um esquema geral de todo o processo de beneficiamento do
minério, desde a sua exploragdo na lavra, ainda como minério bruto até a geracdo do produto

final e rejeitos.

Lavra | e Estéril -l

Moagem Filha de Estéril

|

Feneirameanto

J

Concentracéo
Lixiviacho l outros proceaﬂaoa de
Separacgao
Espessamento

Minerio

Sistema de contencao
de Rejeitos

Figura 2.2 - Esquema geral do processo de beneficiamento do minério bruto (modificado -

Santos 2004).

A disposi¢do do rejeito € feita em barragens que sdo, geralmente, alteadas de acordo com a
demanda gerada pelo processo de beneficiamento do minério. O transporte do rejeito para a
barragem € realizado, na maioria dos casos, por bombeamento da polpa, utilizando as técnicas

de aterro hidraulico.

Uma outra forma de disposicao de rejeito € por deposi¢do subterrdnea onde o material retorna

a cavidade anteriormente lavrada, processo conhecido por repreenchimento (‘“backfilling”).



Albuquerque Filho (2004) relata algumas vantagens geradas pela adocdo deste tipo de

método:

® Maior estabilidade das paredes e tetos das galerias, reduzindo a possibilidade de possiveis
abatimentos ou subsidéncias na regiao;

e Reducido do passivo ambiental;

e Preservacdo de dreas adjacentes a mina, que seriam utilizadas para construcdo de

barragens de contencao.

Uma varidvel deste método € o preenchimento de cavas exauridas de minas a céu aberto, que
¢ uma alternativa econOmica, viavel e atrativa, além de ser ambientalmente correta, uma vez
que a deposi¢ao do rejeito € realizada em um local ja degradado, podendo inclusive melhorar

o impacto visual gerado pela escavacao.

Segundo Gomes et al. (1999) a concep¢ao da pilha de rejeito em uma cava exaurida estd
condicionada e trés processos geoldgico-geotécnicos sendo eles a estabilidade de taludes da
cava, a natureza e o comportamento do material assoreado no fundo da cava e as
caracteristicas de drenagem dos rejeitos a serem depositados. Sendo assim, estudos
geotécnicos devem ser realizados, com intuito de avaliar a viabilidade do preenchimento,

garantido, desta forma, a seguranca da obra.

2.3. Historia dos Aterros Hidraulicos

A técnica de aterros por meios hidrdulicos jé era utilizada nos principios da civilizagdo como
alternativa construtiva sendo uma pratica muito comum entre o povo egipcio (Espdsito, 2000).
Segundo Ribeiro (2000) no inicio do século XX a mesma técnica era utilizada pelos
americanos como uma forma alternativa e barata de transporte de areia e pedregulho, sendo
responsavel pela construcdo de grandes aterros, como barragens, que chegavam atingir mais
de 80 m de altura com volume transportado de material por volta de 200 milhdes de metros

cubicos.

Contudo, estas obras eram realizadas de forma quase empirica, baseando-se em experiéncias
de projetos anteriores. Apenas a partir de 1925, com o reconhecimento da Mecanica dos Solos

como ciéncia € que a qualidade técnica dos aterros passou a ter controle mais rigoroso.

Santos (2004) relata que muitos insucessos referentes a este tipo de estruturas foram

reportados na literatura, sendo que aproximadamente 60% das rupturas observadas ocorreram



devido a projetos inadequados e falta de controle sobre os métodos construtivos ainda na fase

de execucdo do barramento.

Observou-se que os problemas de ruptura estavam geralmente associados ao adensamento
lento sofridos pelo nicleo em oposi¢do a elevada velocidade de construgcdo do aterro. Hazen
em 1920, citado por Ribeiro (2000), propds algumas medidas construtivas a serem

incorporadas de forma a aumentar a seguranca deste tipo de obra:

e Utilizacao do enrocamento de pé, com objetivo de controlar as infiltragdes e estabilizar o
talude de jusante;

e Remocdes das fragdes finas coloidais do nucleo, admitindo-se no maximo 10% de
particulas com diametro inferior a 0,01 mm, com objetivo de acelerar o adensamento do
nucleo durante a fase de construgao;

e Reducdo da largura do nicleo e aumento da largura do espaldar, com intuito de estabilizar
0 aterro;

e Realizacdo da compactacao dos espaldares, com a finalidade de reduzir o indice de vazios

do aterro e por conseqiiéncia reduzir o risco de liquefacao.

Ainda assim, mesmo com as medidas propostas por Hazen (1920), apds a ruptura por
liquefacdo de um espaldar da barragem de Fort Peck no final da década de 30, os americanos
optaram por adotar os aterros compactados convencionais com solucao para execugdo de suas

barragens.

A partir de entdo, os grandes colaboradores para o desenvolvimento da técnica do aterro
hidraulico foram os soviéticos e chineses. Entre 1947 e 1973, a técnica do aterro hidraulico foi
largamente utilizada, sendo construidas mais de 100 barragens na Russia e demais republicas
da ex-Unido Soviética. Durante este periodo foram observadas apenas algumas rupturas nao
significativas. Mais de 600 km de estruturas como barragens, diques de protecdo, quebra
mares, ensecadeiras, e aterros submersos foram construidas utilizando esta técnica,

totalizando um volume de material superior a 800 milhdes de metros cuibicos (Ribeiro 2000).

Acredita-se que o emprego e desenvolvimento desta técnica pelos soviéticos, se deva ao fato
de que houve baixo desenvolvimento dos equipamentos de compactacdo nos paises

socialistas, aliados ao baixo custo construtivo deste tipo de obra.

Ribeiro (2000) enumera trés se¢des basicas para execucdo de barragens hidrdulicas utilizadas

pelos soviéticos, sendo elas:
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® Secdo heterogénea com nucleo central e espaldares de areia;
e Secdo homogénea construida com materiais com coeficiente de uniformidade inferior a 2;
e Secdo mista com espaldares compactados e o centro preenchido com materiais langados

hidraulicamente.

Cada uma destas secdes possui caracteristicas particulares tendo também vantagens e
desvantagens especificas. As barragens heterogéneas eram se¢des muito comuns na Unido
Soviética. A secdo tipica se assemelha a um perfil zonado, onde existe um nucleo constituido
de material menos permedvel que os espaldares. Este tipo de barragem apresenta problemas
com o tempo e com a qualidade de material empregado, condicionado ao processo de
adensamento do nucleo. Devido a este aspecto a tecnologia soviética tem privilegiado mais as
secoes homogéneas (Ribeiro 2000). A Figura 2.3 mostra um esquema de uma secdo tipica de

uma barragem heterogénea.

Transicdo

Figura 2.3 - Secdo tipica de uma barragem heterogénea (modificado - Ribeiro, 2000).

As barragens de secdo homogénea sdo caracterizadas pela utilizacdo de apenas uma tnica
distribuicdo granulométrica que preenche toda a sec¢do constituinte do aterro. Neste caso, a
mistura de solo e dgua flui livremente sobre distancias longas, formando taludes bem abatidos

e sem utilizacdo de diques para conten¢do do material.

Esta secdo tipica ¢ normalmente adotada pelas mineradoras brasileiras como alternativa para
deposicdo de seus rejeitos granulares, tendo em vista que ndo existe restricdo ao volume de
material a ser utilizado. A Figura 2.4 mostra esquematicamente a se¢do tipica de uma

barragem homogénea.
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Rampa para resisténcia de ondas

Figura 2.4 - Secdo tipica de uma barragem homogénea (modificado - Ribeiro, 2000).

A barragem com secdo mista (Figura 2.5) consiste em uma técnica que engloba os
procedimentos de constru¢do tradicionais em conjunto com os procedimentos de aterro
hidraulico. Neste tipo de secdo inicia-se a construcdo pelos espaldares utilizando
equipamentos convencionais € posteriormente preenche-se o vao central utilizando o método
de aterro hidraulico. Desta forma, limita-se a largura da barragem, economizando material de
construgdo a ser empregado, além de reduzir o risco de ruptura da estrutura por efeito sismico,
devido ao aumento de resisténcia. Vale ressaltar que a economia de material é de interesse
para barragens com outras finalidades que ndo a deposicdo de rejeito, uma vez que para as
minerados a melhor solu¢do € aquela que permite a utilizacdo do maior volume de material o

possivel.

Aterro Hidraulico

Espaldar
Enrocamento

Figura 2.5 - Secdo tipica de uma barragem mista (modificado - Ribeiro, 2000).

Grishin (1982) apresenta algumas vantagens do método de construcdo por aterro hidrdulico

quando comparado com os aterros construidos por técnicas convencionais:

e Alta capacidade construtiva, sendo possivel executar mais de 200.000 m® de aterro por
dia.

¢ O método permite a execugao de aterros submersos.
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¢ Mecanismos de constru¢do relativamente simples quando comparado com os métodos
convencionais.

¢ Menor exigéncia de mao de obra humana.

e Menor custo unitdrio da obra.

e Aplicabilidade a uma larga faixa de materiais.

e Possibilidade de separacdo de particulas do material de construgao.

e (Conveniéncia de trabalhar com materiais que se encontram na forma de polpa, que

permite a construcao de barragens em fundagdes de solos colapsiveis.

Como desvantagens do método, Grishin (1982) destaca:

® Necessidade de maiores exigéncias em relacdo a composi¢do do solo do aterro, que nem
sempre se encontra disponivel no local.

® Maiores cuidados quando a polpa € transportada em tubulagdes sob pressao.

e (QGrande utilizacdo de metais, sujeitos a desgaste por atrito, que devem estar em boas

condic¢des de uso.

Apesar da grande evolugdo das técnicas de aterro hidraulico, bem como a sua grande faixa de
aplicabilidade, vale ressaltar que alguns de seus aspectos construtivos ainda ndo estdo bem
esclarecidos, tais como mecanismo de formacdo do aterro e os fatores que afetam as suas
propriedades. Sendo assim os projetos de aterros hidrdulicos tendem a ser limitados as
experiéncias anteriores, que nem sempre sdao as formas mais econdmica e segura de

construgdo (Esposito, 2000).
2.4. Disposicao de Rejeitos por Meio de Aterros Hidraulicos

Esposito (2000) relata que a técnica de aterro hidraulico possui muitas aplicagdes, como
constru¢do de barragens para acumulagdo de dgua, concep¢ao de ilhas e barragens de rejeito.
Além disso, o método € muito atrativo economicamente e relativamente pratico se comparado

com outros métodos.

Tal método se mostrou de grande aplicabilidade para concepg¢ao de barragens para rejeitos de
minério de ferro, uma vez que além de ser um processo construtivo econdmico, € capaz de
transportar e depositar de forma segura grandes volumes de rejeito diariamente. Além disso, o
rejeito pode ser utilizado como material de constru¢cao da propria barragem, reduzindo, desta

forma, ainda mais o custo de execu¢ao da obra.
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Na pratica, o processo construtivo se dd por meio de tubulagdes que transportam o material
em forma de polpa até a barragem. O transporte do rejeito pode ser feito por bombeamento ou
por gravidade, que é sem dividas a op¢do mais atrativa por questdes econdmicas e deve ser

utilizado quando a topografia do local de disposi¢ao permitir.

O rejeito bruto, ao sair da planta de beneficiamento geralmente é composto de parcelas de
material que variam de particulas com didmetros granulares a finos. Por este motivo, é
realizada a separacdo das duas parcelas, que possuem caracteristicas geotécnicas
completamente distintas e, por conseqiiéncia, formas de deposi¢ao diferenciadas. Para tal

procedimento pode-se utilizar hidrociclones.

Este equipamento funciona utilizando o principio da for¢a centrifuga, desta forma consegue
separar o rejeito bruto em duas fracdes distintas. Quando acionado, o hidrociclone faz com
que as particulas de maior massa tenham movimento descendente ao passo que as de menor
massa movimento acedente, sendo as duas parcelas denominadas respectivamente de
“underflow” e “overflow”. Para solos convencionais (densidade dos grdos praticamente
constante), a separacdo por hidrociclones equivale também a uma separacdo granulométrica
(particulas maiores no “underflow” e menores no “overflow”). No entanto, vale ressaltar que
o hidrociclone, no caso especifico dos rejeitos de minério de ferro, ndo consegue separar com
eficiéncia o material granulometricamente, uma vez que existem particulas de ferro de menor

diametro com massa equivalente a particulas de solo de diametro consideravelmente maior.

Apo6s a ciclonagem as duas parcelas de rejeito sdo destinadas as suas respectivas dreas de
disposi¢ao final. A parcela fina (“overflow”) é geralmente direcionada para um reservatorio
convencional, pois além de apresentar elevada concentracdo de 4gua, o rejeito apresenta
caracteristicas geotécnicas desfavoraveis para ser utilizado como material de construcao da
barragem. Ja o “underflow”, apesar de também apresentar volume considerdvel de 4gua,
possui caracteristicas geotécnicas bem melhores quando comparadas com o “overflow”,

podendo ser utilizado como material de construg¢do da prépria barragem.

De acordo com Ribeiro (2000) a grande vantagem do processo de separacdo estd no aumento
da estabilidade da estrutura devido ao elevado coeficiente de permeabilidade do macico ao
evitar que a frac@o fina também componha o barramento. Entretanto, vale ressaltar que apesar
do “underflow” apresentar caracteristicas granulométricas de uma areia, ndo pode ser

considerado como tal, uma vez que suas caracteristicas, geotécnicas e fisico-quimicas, variam
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em funcdo do tipo e da forma do processamento do minério, atribuindo caracteristicas

bastante particulares para cada tipo de rejeito (Lopes 2000).

A polpa de material granular pode ser disposta na barragem de rejeito de duas formas
distintas, por sistema de canhdes uniformemente dispostos ou por canhdo isolado. Ambos os
métodos possuem o mesmo principio de funcionamento, mas com caracteristicas de
disposi¢do do material distintas. O sistema de canhdes uniformemente espacados (Figura 2.6
b) tem como vantagem principal o lancamento do rejeito ao longo de toda crista da barragem
simultaneamente, o que reduz a necessidade de relocar freqiientemente os canhdes ou
desconectar as tubulacdes (Presotti 2002). J4 o sistema de deposicdo por canhdo isolado
(Figura 2.6 a), possui apenas um ponto de deposi¢@o, necessitando que o sistema seja relocado
freqiientemente, de forma que o ponto de descarga percorra toda a extensdo da crista, obtendo

uma condi¢do final aparentemente semelhante ao método de canhdes uniformes.

Descarga ativa

Segmentos de tubos
desconectados

Lagoa de
decantagio —

/ spigots (C anhio)

e
|

Tubulagdo de descarga de rejeito

Lagoa de
decantagdo

R
F‘ Aterro

(b}

Figura 2.6 - Métodos de descarga de rejeito: a) por ponto Unico; b) em linha (modificado —

Ribeiro, 2000).

A concepg¢do da barragem de rejeito propriamente dita pode ser realizada de duas maneiras
distintas, em uma tUnica etapa ou em varias etapas. A constru¢do da barragem em uma tnica
etapa implica na utilizacio de métodos construtivos convencionais € necessita

obrigatoriamente de areas de empréstimo, agregando valores de corte, transporte, lancamento
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e tratamento do material no decorrer da construcdo da obra. Tal fato torna esse tipo de
constru¢do muito dispendiosa e pouco atrativa para as mineradoras. Além disso, este método
exige um forte investimento inicial de capital sem necessidade, uma vez que a barragem s6

serd completamente utilizada com o decorrer dos anos.

Ja o método construtivo por etapas € bem mais atrativo, uma vez que os alteamentos sao
realizados sucessivamente, de acordo com a necessidade de deposicdo de materiais. Dessa
forma, ndo existe a necessidade de utilizacdo de areas de empréstimos e o proprio rejeito pode
ser utilizado como matéria prima para constru¢do do barramento. Utilizando este método
construtivo economiza-se significativamente, uma vez que nao existe necessidade de agregar
valores construtivos devido ao corte e transporte de material e nem aplicar uma elevada
quantia de capital para ter uma obra subutilizada, uma vez que o custo construtivo se dilui ao
longo dos anos. Entretanto, vale ressaltar que o método construtivo por etapas necessita de um
dique de partida que € construido seguindo os métodos tradicionais, independente das

variacdes do método construtivo adotado.

Klohn (1982) alerta que os rejeitos sdo considerados materiais ndo apropriados para execucao
deste tipo de estrutura, uma vez que sao materiais susceptiveis ao “piping”, liquefacdo,
erodibilidade superficial e dificuldade de compactacdo. Neste sentido, Coates e Yu (1977)
sugerem algumas medidas a serem tomadas com intuito de reduzir as chances de a barragem

romper pelo fendmeno da liquefagao:

* Aumento da largura da crista da barragem, o que aumenta a resisténcia do macico como
um todo.

e Reducdo da zona de saturacdo do barramento por meios de um sistema mais eficiente de
drenagem, o que além de provocar de forma indireta o adensamento do maci¢o reduz o
volume de 4gua que pode gerar poropressdo excessiva em caso de carregamentos
dindmicos ou estaticos.

e Reducio da inclinagdo dos taludes da barragem, aumentando sua estabilidade.

e Utilizacao de material do aterro com compacidade relativa maior ou igual a 60%, tendo-se

entdo um material mais compacto que, na teoria, possui baixo risco de liquefacao.

Chamas (1989) ainda enumera mais algumas providéncias a serem tomadas para que o rejeito

seja utilizado como material de constru¢do com maior seguranga:
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* Promover a separacao do rejeito em duas fragdes distintas, sendo uma composta da fracio
grossa e outra da fina em forma de lama, utilizando apenas a parcela grossa para a
concepg¢ao da barragem.

e Controlar o processo de separacdo de particulas para certificar a obtengdo do material
granulometricamente adequado para constru¢ao do barramento.

e Promover a compactacdo dos rejeitos com objetivo de aumentar a sua densidade,
reduzindo o seu potencial de liquefacdo e aumentando também a sua resisténcia ao
“piping”.

e Aplicar prote¢do superficial nos taludes para reduzir o risco de processos erosivos no

talude do barramento.

Segundo Espésito (2000) os métodos construtivos de barragens de rejeito por alteamento
sucessivos se resumem a trés formas classicas, sendo elas o método de montante, o método de
jusante e o de linha de centro. Cada um destes métodos possui caracteristicas, requisitos,

vantagens e riscos proprios.
2.4.1. Método de Montante

O método de montante é considerado a forma mais econdmica e de maior facilidade executiva
entre os métodos anteriormente relatados. O seu processo construtivo consiste basicamente na
execu¢do de um dique de partida, construido de forma cldssica, podendo ser este de
enrocamento ou solo compactado constituido de material drenante. A partir deste dique, o
rejeito € lancado a partir da crista de montante do barramento. Dessa forma, surgird uma praia
de deposicdo que posteriormente servird de base para o proximo dique periférico e poderad,
inclusive, fornecer material para construcdo do préximo dique. Este processo se repete
sucessivamente até que a barragem atinja a sua cota maxima especificada em projeto. A
Figura 2.7 esquematiza a seqiiéncia de alteamento de barragem de rejeito via método de

montante.
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Figura 2.7 - Seqiiéncia de alteamentos via método de montante.

As principais vantagens da utilizacdo deste método sdo:

e Baixo custo executivo da obra por nao necessitar de material de empréstimo, pois os
diques subseqiientes sdo construidos com o préprio rejeito depositado na barragem.

® Necessidade de menor volume de material para constru¢do do dique, uma vez que o0 novo
barramento € construido sobre o proprio rejeito e se comparado com método de jusante
chega a utilizar um terco do material necessario para realizar um novo alteamento
(Espésito, 2000).

e Rapidez e simplicidade na execugdo dos alteamentos, podendo ser feito pela prépria

mineradora.
Como desvantagens destaca-se:

e Qs alteamentos subseqiientes sao realizados sob o préprio rejeito, que devido ao seu curto
periodo de deposi¢do se encontram pouco consolidados no estado fofo, podendo ser

susceptivel a liquefacdo quando submetido a carregamentos ciclicos ou estaticos.
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e Problemas no controle da superficie fredtica, devido a dificuldade de execucdo de um
sistema eficiente de drenagem, o que pode ter grande influéncia na estabilidade do macico
além de gerar riscos para o inicio do processo de “piping”.

e Limitacdo na altura do macico, uma vez que alteamentos sucessivos sem controle podem
gerar um circulo de ruptura critico que passa apenas dentro do rejeito, diminuindo de
forma significativa resisténcia do sistema e, por conseqiiéncia, o fator de seguranca da

obra.

Levando em conta tais fatores, pode-se concluir que o método de montante pode ser o mais
atrativo economicamente, sendo um dos métodos mais utilizados pelas mineradoras.
Entretanto é também a técnica que envolve mais riscos no ponto de vista da seguranca, sendo
completamente desaconselhdvel para regides sujeitas a abalos sismicos, devido ao alto risco
de liquefacdo da estrutura. A norma brasileira NBR 13028 (ABNT, 1993) desaconselhava a
utilizacdo deste método devido aos altos riscos vinculados a este tipo de barramento, até a sua

revisdo em 2006, onde este topico revisto e esta observagdo retirada.

Contudo, mesmo levando em conta todo risco envolvido, ndo se inviabiliza a construgdo e
utilizacdo deste tipo de barragem para a disposicdo de rejeitos, bastando adotar medidas de
seguranca que tornem este tipo de estrutura de contencdo mais segura. Albuquerque Filho
(2004) sugere a adocdo de cuidado maior com a estabilidade e percolacdo no interior do
macico, adotando sistema de filtros verticais para montante bem como a suavizacdo dos
taludes em conjunto com a constru¢do de bermas estabilizadoras, conferindo, desta forma,
maior seguranga e estabilidade ao maci¢co. Além disso, a adocdo dos ciclones para separacao
dos materiais possibilitou uma melhora significativa nas caracteristicas geotécnicas do

material, o que por conseqii€ncia torna a barragem mais segura.
2.4.2. Método de Jusante

A construc@o de barragens de rejeitos pelo método de jusante € realizada com a execugdo de
um dique de partida que € alteado sucessivamente para a jusante do barramento. Desta forma,
evita-se que os novos alteamentos tenham como fundacdo o rejeito previamente depositado e
geralmente pouco consolidado. A Figura 2.8 mostra esquematicamente o processo de
alteamento da barragem de rejeito por meios do método de jusante. Segundo Albuquerque
Filho (2004) considerando este aspecto torna-se possivel construir estruturas mais confidveis,
possibilitando a execucdo de barragens de rejeito de maior porte e com fatores de seguranca

mais satisfatorios.
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Figura 2.8 - Seqiiéncia de alteamentos via processo de jusante.

Klohn (1981) enumera algumas vantagens em adotar o método construtivo de jusante como

alternativa para constru¢do de barragens de rejeito:

e Toda a barragem fica construida sob fundacdo que ndo é constituida de rejeito fofo.

® O processo de lancamento de material, bem como de compactacdo da barragem pode ser
feita por técnicas convencionais de constru¢do, aumentando, desta forma, a seguranca do
barramento.

e Torna-se possivel a execu¢do de um sistema eficiente de drenagem interna que pode ser
construido durante todo o processo de alteamento, permitindo um maior controle sobre a
linha fredtica e por conseqiiéncia uma melhor condi¢ao de estabilidade do macigo.

e A estrutura € mais segura e resistente a carregamentos dinamicos como forgas sismicas.

e Naio existem limitacdes técnicas quanto a altura maxima da barragem.

Uma grande vantagem do método de jusante é que o circulo critico de ruptura passard, a
priori, sempre pela estrutura do barramento, o que aumenta significativamente o fator de

seguranca e, por conseqiiéncia, permite a construcio de barragens de maiores dimensdes.
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A grande desvantagem do método de alteamento a jusante é o grande volume de material
necessdrio para a sua execucao e, por conseqiiéncia, o alto custo agregado a este tipo de obra.
Albuquerque Filho (2004) ainda alerta sobre a possibilidade de insuficiéncia de rejeito
granular para a execu¢ao dos alteamentos, principalmente durante a fase inicial de construcao
da estrutura. Tal fato implicaria na execucdo de um dique inicial de maior porte podendo
acarretar na utilizacdo de materiais provenientes de dreas de empréstimo ou dos estéreis,

quando adequados.

2.4.3. Método de Linha de Centro

O método de linha de centro é uma variagao entre o método de montante e o de jusante, uma
vez que o espaldar de montante se apdia sobre o rejeito, tal como no método de montante € o
de jusante sobre a fundacao do terreno ou material compactado anteriormente, como o método

de jusante.

Os alteamentos sdo realizados de forma que a crista de montante ndo se mova horizontalmente
no sentido de montante, mas sim verticalmente conforme apresentado na Figura 2.9. Devido a
tal fato, torna-se possivel a constru¢do de um sistema de drenagem interno que permite o
controle da linha fredtica dentro do macigo. Além disso, o volume de material gasto para a
construgdo da barragem por este método € intermedidrio, ficando entre o método de montante

e jusante.

De uma maneira geral, o método de alteamento por linha de centro pode ser considerado uma
solucdo geometricamente intermedidria entre os dois métodos anteriormente descritos,
agregando assim vantagens e desvantagens de ambos, porém o comportamento estrutural
deste tipo de barragem se encontra mais proximo das alteadas pelo método de jusante

(Albuquerque Filho, 2004).

Segundo Busch et al. (1999), a execucdo de barragens de rejeito alteadas pelo método de linha
de centro ¢ comum em mineracdes brasileiras e a experiéncia mostra que, em geral, a técnica
¢ muito bem sucedida e os insucessos reportados estdo geralmente ligados a problemas com

sistema extravasores enterrados.
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Figura 2.9 - Seqiiéncia de alteamentos via processo de linha de centro.

A escolha do método de execucgdo ird depender de uma série de fatores relacionados ao tipo,
caracteristicas geotécnicas e nivel de producdo de rejeitos, necessidade de reservar 4gua,
necessidade do controle de dgua percolada, sismicidade, topografia, hidrologia, geologia local

e custos envolvidos (Presotti, 2002).

Como exemplo clédssico de adaptacdo de projetos em funcdo da sismicidade retrata-se a
experiéncia chilena em barragens de rejeito, utilizando a técnica de aterro hidraulico. O Chile,
tal como Brasil, € conhecido como um pais de tradicdo em mineragdo, e por sua vez produz
grandes volumes de rejeitos. Até 1960, praticamente todas as barragens de rejeito eram
construidas utilizando o préprio rejeito como material de constru¢do, aplicando a técnica de
aterro hidraulico aliada ao método de montante. Entretanto, em 1965 ocorreu a catastréfica
ruptura da barragem de rejeitos da mina de El Cobre, provocada por um grande terremoto, que
culminou na morte de 210 pessoas. A partir desta data, as empresas mineradoras passaram a
adotar processos mais conservativos de constru¢cdo de barragens até que em 1970 foi
decretado que nenhuma barragem de rejeito poderia se alteada pelo método de montante.

Desde entdo mais nenhum acidente catastréfico foi observado no Chile (Espdsito, 2000).
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2.5. Consideracoes Gerais Sobre Resisténcia ao Cisalhamento de Solos

Granulares

Como o rejeito de minério de ferro tem uma fra¢do predominantemente granular vale revisar
os diversos fatores que podem afetar a resposta de um solo granular quando submetido ao
cisalhamento. O comportamento do solo arenoso vai depender do seu indice de vazios, das
condi¢des de drenagem impostas, do tipo de solicitagdo e da velocidade com que é aplicada,
do confinamento imposto pelo problema, do grau de saturacdo, do arranjo das particulas, da
origem dentre outros. Tamanha a importancia e complexidade desse assunto que o tema
tornou-se constante nos mais diversos livros de mecanica dos solos, destacando Taylor

(1948), Lambe & Whitman (1979), Holtz & Kovacs (1981), Terzaghi e Peck (1986).
2.5.1. Influéncia do indice de vazios

Com tamanha diversidade de fatores de influéncia na resposta de um solo granular, quando
submetido ao cisalhamento, geraram também muitas pesquisas no decorrer dos anos. Mas um
dos grandes responsdveis por significativa parte da teoria utilizada até hoje como forma de

avaliacdo do comportamento do solo durante o cisalhamento foi Arthur Casagrande.

Em um de seus muitos artigos Casagrande (1975) faz um retrospecto de suas pesquisas
realizadas com solos granulares no periodo 1935 a 1938 onde observou que o angulo de atrito
estava diretamente relacionado com o indice de vazios da amostra ensaiada, bem como a
variacdo volumétrica da amostra no decorrer do cisalhamento. Nesta época, Casagrande
propos a inclusao do indice de vazios criticos, sendo esse indice o valor no qual ndo existe
variacdo volumétrica da amostra a medida que ocorre a deformacao do corpo de prova. Além
disso, ele observou que essa tendéncia de convergéncia para um mesmo valor de indice de
vazios independia do seu estado de compacidade, quando submetidas a uma mesma tensao
confinante, conforme apresentado na Figura 2.10. E importante notar também, na mesma
Figura 2.10, que o solo no estado denso tende a aumentar o seu indice de vazios, ao passo que
no estado fofo ele tende a diminuir o seu indice de vazios a medida que a amostra € cisalhada.
Por esse motivo, em uma situa¢cdo de condicdes ndo drenadas, quando o solo tende a reduzir
de volume existe acréscimo de poropressdo ao passo que se ele tende aumentar o volume,

existe reducdo da poropressdo, conforme observado por Castro (1969).

23



E importante ressaltar que solos que tendem a aumentar de volume devido ao cisalhamento,
nao sdo susceptiveis a liquefacdo porque sua resisténcia ndao drenada ¢ maior que a resisténcia
drenada (Poulos et al., 1985). Isso ocorre devido a poropressao negativa que surge, devido a

succao proveniente da dilatacdo.

Uma outra importante observagdo foi feita por Vaid & Sivathayalan (1996). Eles constataram
que a medida que o indice de vazios decresce, o comportamento de contracdo do solo se
transforma gradativamente em dilatancia, e uma areia que j4 sofria dilatincia dilatava ainda
mais com um novo decréscimo de indice de vazios. Este fato reafirma a importancia do indice

de vazios no comportamento da areia.

Areia Fofa

Indice de Vazios Critico

Arela Densa

Figura 2.10 - Variacao do indice de vazios x deslocamento (modificado - Palmeira, 2002).

O indice de vazios do solo € um dos fatores determinantes para a previsdo do comportamento
da areia ao cisalhamento. Contudo, sabe-se que o indice de vazios sozinho nao ird comandar o
comportamento de um solo granular. Casagrande (1975) propde entdo o uso do indice de
vazios critico para a avaliacdo do potencial de liquefacdo, que possui comportamento

conforme demonstrado na Figura 2.11, onde:

e Toda combinagdo de indice de vazios e tensdo efetiva normal, para uma tensao total
constante, que se localizar abaixo ou a esquerda da linha critica “E”, representa o estado
no qual a areia desenvolverd uma resposta de dilatancia e segura contra a liquefacao.

e Todos os pontos a direita ou acima da linha critica “E” representam combinagdes que

poderao resultar em uma resposta de contracdo, ou seja, provocar liquefagao.
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* (Quanto maior a pressdo efetiva confinante, maior a profundidade da areia saturada, menor
o indice de vazios, ou em outras palavras, quanto mais densa for a areia, mais segura ela é
contra a liquefagdo. Contudo, ao receber cargas muito elevadas, até mesmo uma areia

mediamente densa pode estar susceptivel a liquefagao.

Indice
de

varzios

Figura 2.11 - Gréfico de indice de vazios em fun¢do da tensdo normal, sendo “E” a linha do

estado critico (Casagrande, 1975).
2.5.2. Influéncia da Tensdo de Confinamento

A tensdo de confinamento influi de forma marcante no comportamento de um solo granular.
Fixando os outros parametros e aumentando a tensdao confinante, o solo granular passar de um
comportamento de dilatdncia para um comportamento de contragdo. Isso ocorre porque o
fendmeno da dilatancia ndo € funcao apenas do indice de vazios da amostra, mas também do
estado de tensdes que estd atuando sobre ela. Da mesma forma que a pressdo confinante
influencia na dilatancia, ela também ira influenciar no indice de vazios critico. Quanto maior a

tensao confinante, menor serd o indice de vazios critico da amostra.
2.5.3. Influéncia da Velocidade e Tipo de Carregamento

De acordo com Espésito (2000), a ruptura por liquefagdo pode ocorrer devido a alteamentos
muito rapidos, deposi¢cdo muito rdpida, carregamento sismico, vibracdo devido a desmonte
por fogo proximo a drea de disposicdo, dentre outros. Poulos et al. (1985) observou que
dependendo da magnitude e velocidade do carregamento a liquefagao pode ocorrer até mesmo
em grandes macigos de areia e siltes ndo saturados. Contudo, se ainda assim o valor médio da

tensdo cisalhante gerado pelo carregamento for menor que a resisténcia ao cisalhamento néo
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drenada no estado de repouso (T4<Sg,) em todas as zonas através da superficie passivel de

ruptura, entdo a liquefagao nao serd possivel (Esposito & Assis 2002).
2.5.4. Influéncia da Condicao de Drenagem

Figueroa et al. (1994) aponta como um dos principais fatores que afetam o potencial de
liquefacdo de um depdsito de solo a condi¢do de drenagem a que ele estd sujeito. Sabe-se que
quanto pior a condi¢do de drenagem do material, maior serd a probabilidade do mesmo
romper em condi¢cdes ndo drenadas, que é um requisito basico para liquefacdo de um solo
granular fofo. Além disso, Poulos et al. (1985) menciona que um maci¢o que suporta uma
certa forca cisalhante quando em condicdes drenadas, pode ndo suportd-la quando esta é

aplicada de forma nao drenada no macigo.
2.5.5. Influéncia do Grau de Saturaciao

O grau de saturacao do macico isoladamente nao influi tanto no potencial de liquefacdo. Este
fator € extremamente dependente da magnitude e da velocidade de aplicacdo da forca que
desencadeia o processo de liquefacdo. De nada adianta a existéncia de um macigo saturado se
o carregamento for lento o suficiente ao ponto que se permita a drenagem e, por conseqiiéncia,
a dissipagdo de poropressoes. Entretanto, ndo restam davidas de que um maci¢co composto por
solo granular fofo e saturado € muito mais susceptivel a liquefacdo do que o mesmo macico

em condicdes secas.
2.6. Historico da Pesquisa em Rejeitos Granulares no Brasil

Com a crescente pressao dos 6rgaos ambientais e da opinido publica, as mineradoras se viram
com um grande problema técnico em mao, a otimiza¢do de suas barragens de contencdo de
rejeito. As barragens teriam de ser suficientemente grandes para conter todo o gigantesco
volume de rejeito produzido e simultaneamente ser uma obra geotecnicamente vidvel e

segura.

Com intuito de obter pardmetros de controle mais confidveis, que permitissem uma andlise
répida e segura das reais condi¢des de seguranca do barramento no decorrer da construgao, as
mineradoras procuraram pesquisadores e consultores para estudar e fornecer solucdes para o

problema.
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Deu-se entdo inicio a linha de pesquisa em rejeitos granulares de minério de ferro sendo este
tema abordado com freqiiéncia por diversas instituicdes de renome, a se destacar a UnB,
UFOP e UFV, PUC Rio entre outras. Neste capitulo, encontram-se os resumos dos principais
trabalhos realizados nesta linha de pesquisa, excetuando os trabalhos desenvolvidos por

Pereira (2005) e Milonas (2006).

2.6.1. Controle Geotécnico da Construcio de Barragens de Rejeito — Analise de

Estabilidade de Taludes e Estudos de Percolacao (Esposito, 1995)

Esposito (1995) foi a pioneira nas pesquisas referentes a rejeitos granulares provenientes do
beneficiamento de minério de ferro no Brasil. Em sua dissertacdo de mestrado, Espdsito
(1995) tinha como objetivo avaliar a estabilidade da pilha do Xingu, pertencente ao complexo
da mina da Alegria. Para tal, realizou a coleta de material no local em pontos pré-definidos
que tinham como referéncia o canhao de lancamento do rejeito em diferentes pontos da
barragem. Além disso, foram realizados ensaios de densidade “in situ” nos pontos de coleta de

material.

Apo6s a avaliagdo prévia do material, Espdsito (1995) dividiu o rejeito coletado em duas
parcelas, sendo uma constituida do rejeito mais grosso, chamada de rejeito A e outra
constituida dos finos, chamada de rejeito B. Apesar da parcela B ser considerada mais critica
para a resisténcia e permeabilidade, optou-se por utilizar a parcela A uma vez que esta era
mais representativa da pilha como um todo. Realizou-se entdo uma mistura com todos os
pontos de coleta de rejeito classificados como A e com este rejeito foi realizada a campanha

de ensaios de cisalhamento direto e permeabilidade com carga constante.

Com os resultados das suas campanhas de ensaios em mao, Esposito (1995) realizou uma
série de andlises de estabilidade utilizando uma abordagem probabilistica, sendo os seus
parametros de entrada combinagdes dos valores médios, mais ou menos um desvio padrao,

para peso especifico, angulo de atrito e coesao.

Apés a realizacdo das andlises de estabilidade, Espdsito constatou forte influéncia das
condi¢des de drenagem na estabilidade da pilha do Xingu e concluiu que um bom sistema de
drenagem aliado ao constante monitoramento da poropressdo poderia otimizar de forma

significativa a utilizac¢do da pilha de rejeito, aumentando a vida util.
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2.6.2. Desenvolvimento de uma Célula Triaxial Ciclica Servo Controlada e Estudo da
Susceptibilidade a Liquefacio de um Residuo da Lavra de Mineracio de Ferro
(Tibana, 1997)

Tibana (1997) tinha como objetivo no seu trabalho obter informac¢des do comportamento
tensdo-deformacdo em condicdes ndo drenadas, e verificar a susceptibilidade a liquefacao de
um residuo silto-arenoso por meio de estudo experimental em laboratério. Sendo assim,
Tibana (1997) desenvolveu um equipamento que era capaz de realizar ensaios triaxiais

ciclicos e monotdnicos com trajetdrias de tensdes servo controladas (Figura 2.12).

Figura 2.12 - Equipamento triaxial com célula servo-controlada (modificado - Tibana, 1997).

Antes de iniciar a campanha de ensaios triaxiais, Tibana (1997) realizou uma série de ensaios
de caracterizacdo completa, de forma a conhecer bem as caracteristicas geotécnicas do rejeito
estudado. Além disso, Tibana (1997) realizou também analise mineraldgica e de microscopia

eletronica do rejeito em questao.

Apés a caracterizagdo fisica do material, Tibana (1997) deu inicio a fase de estudo do
comportamento tensdo-deformacdo e resisténcia com a execucdo de ensaios triaxiais no
equipamento desenvolvido em sua tese. Foram realizados entdo ensaios monotdnicos e

ciclicos em corpos de prova que foram adensados isotropicamente e anisotropicamente.
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Ap6s finalizar a campanha de ensaios triaxiais e analisar os resultados obtidos, Tibana (1997)
concluiu que o rejeito analisado em seu estudo era susceptivel a liquefacdo, devido ao
comportamento colapsivel e ao desenvolvimento de elevados valores de poropressdes na

execug¢do dos ensaios.

Tibana (1997) prop0ds entdo uma nova metodologia experimental para estudar os mecanismos
que levam o solo a desenvolver o fendmeno de liquefagdo, uma vez que, de acordo com o
autor, as metodologias apresentadas na literatura até o dado momento ndo eram adequadas

para estudar este fendmeno em depdsito de rejeitos nao consolidados.

2.6.3. Disposicao Hidraulica de Rejeitos Arenosos e Influéncia no Parametro de

Resisténcia (Lopes, 2000)

Com o intuito de otimizar a utilizacdo das barragens de rejeitos de forma simples e segura,
Lopes (2000) desenvolveu uma pesquisa com intuito de avaliar a influéncia da granulometria,

da composicao quimica e da porosidade nas propriedades geotécnicas do material.

Para que fosse possivel realizar tal tarefa, realizou-se uma pesada campanha de ensaios de
laboratério com amostras colhidas da pilha do Xingu. A coleta de material foi realizada de
forma que se abrangesse toda a drea de deposi¢do, desde o ponto de lancamento até o limite
da regido acessivel (inicio da lama), obtendo, dessa forma, amostras que representassem a
praia de rejeitos da forma mais fidedigna possivel. A Figura 2.13 apresenta esquematicamente

os pontos de coleta rejeito a partir do canhao de lancamento 2.

Canhao 2 %x
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Figura 2.13 - Pontos de amostragem realizados por Lopes (modificado - Lopes, 2000).

Com a amostragem em mao, Lopes (2000) iniciou a campanha de ensaios de caracterizacao

do rejeito. No decorrer da campanha obtiveram-se resultados muito importantes e até mesmo
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curiosos, como por exemplo, a andlise quimica, onde se observou que o rejeito apresentava
porcentagem tao elevada de ferro que chegava a ser, em alguns casos, trés vezes superior a

concentracdo de silica no material, levando-se em conta todos os minerais.

Lopes (2000) observou também uma elevada variacdo do valor da densidade dos sélidos do
rejeito na praia e justificou este resultado pela grande variacao do percentual de teor de ferro
nos pontos de coleta. Analisando os resultados obtidos, Lopes (2000) propds uma equacao
que definia a densidade dos sdlidos do rejeito em fun¢do do teor de ferro encontrado na

amostra.

Foram realizados também ensaios de granulometria, que eram de fundamental importancia
para a pesquisa, uma vez que se desejava avaliar a sua influéncia na resisténcia do material.
Dessa forma, Lopes (2000) realizou ensaios com todos os pontos de coleta e selecionou trés
curvas que representassem a maior faixa granulométrica possivel dentro das dez amostras
coletadas, obtendo entdo uma curva que representasse o limite superior, inferior e outra

intermedidria as duas (Figura 2.14).

100
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Porcentagem passante

Diametro das particulas (mm)

Figura 2.14 - Curvas granulométricas adotadas para representar o rejeito (modificado - Lopes,

2000).

Apo6s a caracterizagdao do rejeito Lopes (2000) realizou a separacdo das fracdes de ferro e
silica, utilizando para isto uma mesa vibratéria. Estas parcelas seriam posteriormente

utilizadas para realizacao de ensaios de resisténcia.
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O ensaio de resisténcia adotado foi o cisalhamento direto, devido a praticidade e simplicidade
de execug¢do, além do fornecimento de dados que ndo diferem muito do obtido em ensaios
triaxiais, conforme constatado por Espdsito & Assis (1997). As tensdes normais escolhidas
para a execugdo dos ensaios foram 50, 100, 260, e 500 kPa. Lopes (2000) alertou que este
nivel de tensdes era bem inferior aos valores encontrados na realidade, entretanto o
equipamento ndo permitia tensdes superiores a 500 kPa. Realizou-se entdo uma campanha de
ensaios de cisalhamento direto amostras selecionadas, onde se variou a densidade dos corpos

de prova obtendo um angulo de atrito correspondente a cada estado de porosidade.

Terminada a fase de ensaios, Lopes (2000) iniciou o processo de andlise de resultados,
avaliando no primeiro momento a variagdo da granulometria e do teor de ferro no decorrer da
deposicdo, obtendo, dessa forma, curvas que representavam esquematicamente a variagao

destes dois parametros pela praia de rejeitos.

Entretanto, a contribui¢io mais importante da pesquisa veio da andlise dos parametros de
resisténcia, onde Lopes (2000) observou que plotando as curvas de angulo de atrito em func¢do

do indice de porosidade relativa (IPR) definido como:

L D
onde:

IPR = Indice de Porosidade Relativa (adimensional)

Nmax = porosidade mdxima em porcentagem

Npin = porosidade minima em porcentagem

n = porosidade do ponto para o qual se deseja determinar o Indice de Porosidade Relativa em

porcentagem

Nesta andlise obteve-se uma tendéncia de convergéncia das curvas em uma tnica, eliminando,

desta forma, a influéncia da granulometria no resultado (Figura 2.15).
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Figura 2.15 - Curva de IPR x angulo de atrito (modificado - Lopes, 2000).

2.6.4. Metodologia Probabilistica e Observacional Aplicada a Barragens de Rejeito

Construidas por Aterro Hidraulico (Espésito, 2000)

Apés constatar a aplicabilidade da andlise probabilistica no controle de qualidade das
barragens que utilizam rejeito como material de construcao em sua dissertacdo de mestrado,
Espésito (2000) realizou uma extensa pesquisa com objetivo de aferir e aperfeicoar a

metodologia.

Esposito (2000) tinha como principal objetivo aferir um método geotécnico capaz de controlar
qualidade da construcdo das barragens de rejeito alteadas pelo método de montante no
decorrer de toda construgdo, e que esse método fosse também aplicdvel aos métodos de

jusante e linha de centro.

De acordo com a metodologia probabilistica proposta por Espésito (2000), assume-se que as
caracteristicas de resisténcia e permeabilidade do rejeito estdo diretamente correlacionadas
com a porosidade “in situ”. Dessa forma, era de fundamental importancia conhecer a
variabilidade destas grandezas para serem aplicadas em andlises geotécnicas no decorrer dos

alteamentos, assegurando a estabilidade da obra.
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Para atingir este objetivo, Esp6sito (2000) utilizou a metodologia proposta em sua dissertacao

de mestrado que exige que as seguintes tarefas sejam realizadas:

e Medir em campo a variagdo da massa especifica seca (pg) € dos graos (ps) em diversos
pontos de amostras durante um certo alteamento da barragem;

e Determinar da porosidade (n) e sua respectiva ocorréncia em campo, calculada em funcao
das densidades “in situ” dos graos;

e Obter dos parametros geotécnicos do rejeito em laboratério considerando a faixa de
porosidade observada em campo;

e Estabelecer correlagdes entre a porosidade e parametros geotécnicos ensaiados;

e Qerar as distribuicdes estatisticas dos pardmetros geotécnicos encontrados, assumindo que
a variabilidade é a mesmas das porosidades medidas em campo;

e (alcular a média e o desvio padrdo das distribui¢des dos pardmetros geotécnicos;

® Analisar sob uma abordagem probabilistica o comportamento da barragem de rejeitos em
termos de estabilidade de taludes, percolagdo, potencial de liquefacdo e tensao deformacdo
considerando a variabilidade dos parametros geotécnicos;

e Avaliar o comportamento da barragem de rejeito e andlise de riscos (probabilidade de

ruptura).

Como primeiro passo, Espdsito (2000) realizou uma campanha de campo com objetivo de
obter medidas de densidade “in situ” e coletar amostras para ensaios de laboratério. Foi
realizado um procedimento de coleta de amostras aleatdrias, onde a praia de rejeito foi

dividida em uma malha numerada e os pontos de escolha feitos por sorteio (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Area esquematica de amostragem numerada (modificado - Espésito, 2000).

Determinados os pontos de amostragem, calculou-se entdo a porosidade e realizou-se a
primeira andlise estatistica com o resultado, obtendo a curva de Gauss e, por conseqiiéncia, a

freqiiéncia de ocorréncia das porosidades em campo.

O passo seguinte foi caracterizar o rejeito de forma a obter um material representativo sendo
este utilizado para obtengdo dos parametros geotécnicos do rejeito, considerando a faixa de

variac¢do da porosidade encontrada em campo.

Espésito (2000) estabeleceu entdo correlagdes entre porosidade e os pardmetros geotécnicos
de resisténcia e permeabilidade do rejeito e realizou uma andlise probabilistica considerando a

variabilidade destes parametros.

Com os parametros geotécnicos estatisticamente tratados deu-se entdo inicio a andlise

probabilistica de liquefacdo da barragem, onde Espoésito (2000) seguiu os seguintes

procedimentos:

e Realizar a andlise de estabilidade considerando os pontos de estimativas dos parametros

geotecnicos;

e Obter a tensdo normal média (O meq) a partir das andlises de estabilidade, para cada caso

analisado;
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e (alcular Sy, utilizando os valores de cada ponto de estimativa de ¢ dentro da faixa de
variagdo de Og;

e Tracar o diagrama Sy, X O, € determinar 0 S, med para s med ;

e Determinar os valores de T4 meq diretamente das analises de estabilidade;

e (alcular Fy considerando os pontos de estimativa;

e Realizar a andlise probabilistica da liquefacao;

e Avaliar o comportamento da barragem de rejeito e andlise de riscos (probabilidade de

ruptura).

Apo6s analisar todos os resultados obtidos Espdsito (2000) concluiu que a Metodologia
Probabilistica e Observacional Aplicada a Barragens de Rejeito Construidas por Aterro
Hidraulico se apresenta como uma ferramenta simples e eficaz, podendo ser incorporada na
rotina de projetistas € no acompanhamento de alteamentos por mineradoras, podendo
contribuir significativamente no processo de tomada de decisdes que visdo maximizar a
seguranca da obra e minimizar custos executivos. Dessa forma, os estudos gerados por
Esposito (2000) contribuiram para o desenvolvimento de projetos e acompanhamento técnico
de barragens de rejeito, fornecendo um procedimento estatisticamente correto para obtencao

dos parametros necessdrios para anélises de estabilidade.

2.6.5. Efeito do Gradiente de Permeabilidade na Estabilidade de Barragens de Rejeito
Alteadas pelo Método de Montante (Cavalcante, 2000)

Cavalcante (2000) tinha como objetivo abordar o efeito do gradiente de permeabilidade
durante a constru¢do de aterros hidraulicos utilizando método de montante por meios de
andlise numérica. As andlises numéricas seriam realizadas de forma acoplada com os efeitos
mecanicos, possibilitando entdo definir um novo perfil de condutividade que por sua vez
geraria uma nova distribuicdo de poropressao, possibilitando uma anélise de estabilidade de
taludes mais realista. Para que isso fosse possivel Cavalcante (2000) apresentou dois modelos
que simulavam o processo de deposi¢do hidrdulica. O primeiro modelo foi desenvolvido no
programa DEPCON e simulava a segregacdo sedimentar, além de considerar o efeito que o
alteamento por etapas da barragem causava no estado de tensdes, que, por sua vez, provoca
alteracdes nas porosidades e, por conseqiiéncia, geram alteracdes na condutividade hidriulica
e poropressdo. O segundo modelo foi desenvolvido no programa FLAC e tinha como objetivo
o acoplamento do fendomeno hidrdulico com o fendmeno mecanico que ocorre durante o

processo de deposicao hidraulica.
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Cavalcante (2000) utilizou ensaios de deposi¢ao hidraulica realizados por Ribeiro (2000) para
avaliar o comportamento da condutividade hidraulica dos rejeitos. Analisando os resultados
obtidos nos ensaios, Cavalcante (2000) constatou a formacdo de um perfil de porosidade, e
por conseqiiéncia de condutividade hidrdulica, bastante diferenciado daqueles sugeridos nos
processos de segregacao sedimentar de materiais arenosos. De forma inversa ao esperado,
perto do ponto de lancamento existia uma tendéncia de redu¢do da condutividade hidréulica,
provavelmente devido a presenca das particulas de ferro finas que se depositam na regiao por

serem muito densas.

Ap6s realizar simulacdes com os modelos propostos no FLAC e DEPCON, Cavalcante (2000)
constatou consisténcia nas respostas de adensamento, gradiente de permeabilidade, e da
variacdo das tensdes no corpo da barragem, validando entdo os modelos propostos. Dessa
forma, Cavalcante (2000) contribuiu de forma significativa para a drea de barragem de rejeitos
granulares de minério de ferro, fornecendo uma ferramenta numérica eficaz para calculo de

parametros indispensdveis para execucao dos projetos.

2.6.6. Simulacao Fisica do Processo de Formaciao dos Aterros Hidraulicos Aplicado a

Barragens de Rejeito (Ribeiro, 2000)

Com objetivo principal de conhecer de forma mais profunda a influéncia das varidveis do
processo de deposi¢do hidrdulica, como vazao e concentracio de rejeito na polpa, no processo
de formacgdo do aterro, Ribeiro (2000) propds o desenvolvimento de um equipamento que
simulasse em escala reduzida o processo de deposicdo na praia de rejeito, capaz de variar
tanto a concentragdo de rejeito como a vazdo da polpa, sendo entdo possivel avaliar a
geometria do talude formado no depdsito, os valores de densidade in situ, densidade real dos

graos e porosidade em fun¢do da distancia do ponto de lancamento.

Antes de iniciar a constru¢do do Equipamento de Simulacdo de Deposicdo Hidrdulica
(ESDH), Ribeiro (2000) realizou uma profunda revisdo bibliografica referente ao processo
construtivo de aterros hidraulicos, procurando entender o comportamento do material
depositado hidraulicamente com as vantagens e desvantagens geradas pelo procedimento, e

principalmente os mecanismos fisicos envolvidos no processo de deposi¢dao dos materiais.

Finalizada a revisdo do mecanismo de deposi¢do, Ribeiro (2000) buscou na literatura as
experiéncias de outros pesquisadores no desenvolvimento de diferentes equipamentos de

simulagcdo de deposi¢do hidraulica, observando as vantagens e limitacdes de cada um deles

36



comentando os resultados obtidos no laboratério com o realmente observado em campo.
Nesta etapa, Ribeiro (2000) analisou também os detalhes construtivos de cada equipamento,

com objetivo de obter a melhor configuragdo para desenvolver o projeto do ESDH.

Analisando os resultados obtidos pelos equipamentos anteriormente desenvolvidos, Ribeiro
(2000) observou que apesar das diferengas entre os projetos existiam algumas semelhancas
entre as simulacdes onde as varidveis de fluxo e caracteristicas do processo mostravam fortes
tendéncias e eram capazes de caracterizar os depodsitos formados em fungdo destes

parametros.

Outro fato importante observado no estudo realizado por Ribeiro (2000) se refere aos fatores
de escala a serem adotados neste tipo de projeto. Sabe-se que a escala fundamental para o
desenvolvimento de qualquer modelo é a geométrica, que vai depender do custo, do espaco
disponivel para a constru¢cdo do modelo e do tipo de sistema que se deseja estudar. Com a
escala geométrica ja fixada, deve-se colocar também em escala os outros fendmenos
envolvidos no processo de deposi¢do, como vazdo, nimero de Froude e outros. Ribeiro (2000)

relata que de forma geral os modelos reduzidos devem satisfazer:

e O critério de semelhanca geométrica;

e O critério da semelhancga global da rugosidade;

e O critério de semelhanca de forcas de inércia e de gravidade, representado pela
semelhanca do nimero de Froude;

e O critério de semelhanca de forcas de inércia e de gravidade, representado pela

semelhanca do nimero de Reynolds.

Finalizados todos os estudos preliminares anteriormente descritos, Ribeiro (2000) iniciou o
desenvolvimento do projeto e posteriormente a constru¢do do modelo reduzido ESDH. O
ESDH consiste basicamente de trés mdédulos que funcionam de forma integrada durante todo
o periodo de funcionamento do ensaio, sendo que o aparato tem a capacidade de manter os
parametros de fluxo e as condi¢des necessdrias para um processo controlado de deposicdo
hidraulica. A parte principal do equipamento consiste de um canal de deposicdo, onde sdo
realizadas as simulag¢des dos diferentes parametros de descarga e onde ocorre a formacao do
depésito. Integrado ao canal encontra-se um sistema de alimentac@o acoplado a um sistema de
controle de descarga (Ribeiro, 2000). A Figura 2.17 mostra esquematicamente todas as partes

do equipamento ESDH.
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Figura 2.17 - Esquema do ESDH (modificado - Ribeiro, 2000).

Para realizar a simulacdo no ESDH preparava-se a lama no reservatério secunddrio que
posteriormente era homogeneizada pelo misturador, que também mantinha a concentragcao da
lama constante. Obtinha-se o valor da concentracdo de rejeito pela razdo de pesos entre os
sOlidos e a 4gua. Com a mistura j4 homogeneizada realizava-se o0 bombeamento da lama para
o reservatdrio principal, na parte superior do equipamento. O reservatério principal também
possuia misturadores, para garantir a homogeneidade da lama e manter os sélidos em
suspensdo. Posteriormente descartava-se a lama no canal pelo controlador de fluxo, que sobe
controladamente, assegurando que a altura de deposicdo seja sempre constante. Os
reservatorios eram abastecidos no decorrer do ensaio, necessitando paralisar
momentaneamente o ensaio para preparagdo de nova mistura. A vazdo e concentracdo eram
reavaliadas de forma a avaliar possiveis modifica¢Oes ocorridas. A deposicdo ocorria até que
o aterro atingisse aproximadamente 25 a 30 cm. Realizavam-se entdo as medidas do talude
formado e obtinha-se a sua inclinagao média. Além disso, Ribeiro (2000) realizava avalia¢des
da densidade, padrdes de segregacdo, teor de umidade, distribuicdo granulométrica e massa

especifica das particulas sélidas ao longo de todo o deposito.

Ribeiro (2000) realizou um total de nove simulagdes no equipamento ESDH obtendo para
cada uma das simulagdes realizadas medidas de densidade, massa especifica dos graos,

avaliacdo da segregacdo e geometria do talude formado.

Além da parte experimental, Ribeiro (2000) buscou desenvolver um modelo matematico que

simulasse o processo de deposi¢do das particulas do rejeito quando lancadas por meios
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umidos, tentando descrever, principalmente, o efeito da presenga de dois tipos distintos de

sedimento.

Ao finalizar o seu trabalho Ribeiro (2000) gerou um excelente equipamento, que correspondia
as expectativas de simulag¢ao de deposi¢ao hidraulica e que encontrava em consonancia com a
maioria dos estudos reportados na literatura, podendo entdo ser considerado uma importante
ferramenta para o real entendimento do processo de deposi¢do de rejeitos. Quanto a parte
numérica, devido as simplificagdes e ao préprio cardter preliminar das investigacoes, esta

careceu de resultados mais efetivos.

2.6.7. Caracterizacio Geomecinica de Rejeitos Aplicada a Barragem de Aterro

Hidraulico (Hernandez, 2002)

Hernandez (2002) tinha como principal objetivo compreender e expor como 0s parametros de
resisténcia do minério de ferro eram afetados pela variacdo das proporcoes de ferro e silica
presentes no rejeito. Além disso, desejava também avaliar como as variagdes destas
propor¢des afetavam os critérios de projeto em funcdo das mudancas das caracteristicas do

rejeito descartado.

Para que fosse possivel realizar tal tipo de estudo, o primeiro passo adotado por Hernandez
(2002) foi separar o rejeito de forma que se obtivessem duas parcelas distintas, uma composta

de concentrado de silica e outra de ferro.

Como primeira tentativa para o processo Hernandez (2002) utilizou o equipamento de
separagdo tipo Franzis, que gera um campo magnético em conjunto com uma mesa vibratdria
inclinada para promover a separacdo dos dois materiais. Entretanto, este método nao se
mostrou muito eficiente deixando a parcela de concentrado de ferro com muitas impurezas,

necessitando uma nova separacao para obtencao dos teores de quartzo e ferro desejados.

Para solucionar tal problema, Hernandez (2002) desenvolveu um equipamento capaz de
separar pequenas quantidades de material, sendo o seu inconveniente a baixa produgao devido
a limitacdes de dimensao. Dessa forma, o equipamento foi descartado e procurou-se uma nova

alternativa para a separagao.

Hernandez (2002) desenvolveu entdo um novo sistema, que utilizava o principio do
equipamento Franzis tradicional aliado a uma geomembrana, permitindo a obten¢ao dos dois

concentrados de material. Um esquema deste equipamento ¢ mostrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Equipamento utilizado para separa¢do no minério de ferro do quartzo

(modificado - Hernandez, 2002).
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Finalizada a separacdo do material com sucesso, Hernandez (2002) realizou a caracterizacao
completa do material antes de dar inicio aos ensaios de resisténcia. Hernandez (2002) optou
pela utilizacdo do ensaio de cisalhamento direto para obten¢do dos parametros de resisténcia,
pois este ensaio além de ser de simples execu¢cdo fornece bons resultados. Os valores de
angulo de atrito obtidos pelo cisalhamento direto sdo praticamente iguais aos obtidos pelo
ensaio triaxial para este rejeito, como observado por Espdsito (2000) em sua tese de

doutorado.

Os ensaios foram realizados a velocidade de 0,1 lmm/min sendo este valor obtido pela curva
de adensamento do material. As amostras foram moldadas nos intervalos de indice de vazios
maximos e minimos. Apds a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto foram obtidos

resultados de angulo de atrito e coesao para os teores de ferro e indices de vazios desejados.

A pesquisa realizada por Hernandez (2002) forneceu resultados interessantes que
contribuiram para a linha de pesquisa. Um deles foi a observa¢do quanto ao comportamento
bi-linear da densidade dos graos em funcdo do diametro das particulas. Mas, os principais
resultados obtidos foram uma série de equagdes que tentavam prever o angulo de atrito de
pico e a volume constante em func¢do de parametros como o teor de ferro, a porosidade, o
indice de vazios e o IPR, como o exemplo apresentado, que define o dngulo de atrito em

funcao do teor de ferro e da porosidade do rejeito:
¢'= —(0,4709 x (100 — Fe)™"* )x n+56,751x (100 — Fe)"*** (2.2)

Vilida para os intervalos:

37% < n <52%
3% < Fe <86%
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2.6.8. Influéncia do Teor de Ferro nos Parimetros de Resisténcia de um Rejeito de

Minério de Ferro (Presotti, 2002)

Presotti (2002) tinha também como proposta de dissertacdo investigar a influéncia do teor de
ferro nas propriedades geotécnicas do rejeito com énfase nos parametros de resisténcia.
Contudo, diferentemente de Hernandez (2002) suas andlises foram realizadas por meios de
ensaios triaxiais drenados utilizando amostras obtidas a partir de ensaios de simulacdo de

deposicao hidrdulica desenvolvido por Ribeiro (2000).

Presotti (2002) iniciou a pesquisa com uma vasta revisao bibliografica sobre a resisténcia ao
cisalhamento de solos granulares e os principais fatores que influenciam no seu
comportamento, como distribuicdo granulométrica, formato dos graos, tamanho dos graos,
resisténcia dos graos, tensdo confinante, tensdo principal e intermedidria, indice de vazios e
estrutura do solo, trajetéria de tensdes e velocidade de carregamento. Além disso, Presotti
(2002) avaliou diversas formas de moldagem de corpos de prova granular comentado o

processo construtivo de cada método, bem como as suas limita¢des e particularidades.

Posteriormente, deu-se entdo inicio ao programa experimental da pesquisa. Com uma
abordagem diferente de Hernandez (2002), que obteve os teores de ferro desejados por meios
de separacdo magnética. Presotti (2002) optou por utilizar as amostras de rejeito com
diferentes teores de ferro obtidas por Ribeiro (2000) em um de seus ensaios de simulacdo de
deposicao hidrdulica. Dessa forma, obtiveram-se amostras de laboratério com caracteristicas
granulométricas e mineraldgicas mais proximas das observadas no campo, uma vez que o
processo de formacdo do depdsito e a segregacdo que ocorre na praia gerada pelo
equipamento ESDH pode ser considerado semelhante ao das barragens de rejeitos. Presotti
(2002) optou por utilizar o material proveniente do ensaio MA-8 (Tabela 2.1) por apresentar

valores médios de vazao e concentracio dentro da faixa adotada nas simulagdes realizadas.

Presotti (2002) utilizou quatro amostras distintas obtidas deste ensaio simulacdo, sendo eles
correspondentes as distancias de 0,0, 0,4, 0,8 e 1,2 m do ponto de descarga. Posteriormente
foram realizados ensaios de caracterizagcdo para cada uma das amostras anteriormente
descritas obtendo para cada ponto a massa especifica dos grdos, o teor de ferro, a curva
granulométrica e indice de vazios maximos e minimos. Com estes parametros em mao
Presotti (2002) definiu os ensaios triaxiais drenados que seriam realizados, conforme

mostrado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Ensaio MA-8 realizado no ESDH (Presotti, 2002).

Distancia MA-8 (concentracdo = 10% e vazdo = 10 1/min)
™ (%) Fe ps (g/em’) pd (g/cm’)
0.0 72,4 441 2,84
0,2 34,4 3,46 1,99
0.4 22,4 3.16 1,89
0,6 19,6 3,09 1,74
0.8 17,6 3,04 1,68
1,0 18,0 3,05 1,75
1,2 16,0 3.00 1,65
1.4 13,6 2,94 1,52
1,6 14,0 2,95 -

1.8 10,8 2,87 -

Presotti (2002) adotou trés processos de moldagem para confeccao dos corpos de prova, sendo
uma para cada estado de compacidade, ou seja, um para os densos, outro para oS
intermedidrios e outro para os fofos. Para os corpos de prova densos adotou-se a técnica de
compactag¢do dindmica em material imido. J4 para os corpos de prova fofos foi utilizada a
técnica de pluviagdo a seco. Para os corpos de prova com porosidades intermedidrias foi
utilizado o processo de compactacdo por golpes na parede lateral do molde. Os ensaios
triaxiais foram realizados por meio de deformacgdo controlada até que fosse atingida a

deformacao de 20%.

Ap6s analisar os resultados obtidos, Presotti (2002) fez importantes observagdes. A primeira
delas foi quanto a avalia¢do do efeito do teor de ferro nos valores da compacidade médxima e
minima do rejeito onde se notou que os valores de indices de vazios maximo e minimo
obtidos tendem a aumentar com o aumento do teor de ferro e com a diminui¢dao do didmetro
dos graos, evidenciando a influéncia do teor de ferro na compacidade do rejeito. Vale ressaltar
que o teor de ferro estd diretamente ligado ao didmetro das particulas, sendo esta a verdadeira

causa da variac@o encontrada nos indices de vazios maximo e minimo do rejeito.
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Tabela 2.2 - Propriedades de moldagem das quatro amostras (Presotti, 2002).

Massa Mas;a In(cihce Indice de
especifica espectlica © Porosidade | densidade
Amostras - aparente seca | vazios e
dos graos ps 1 (ofom3 n (%)
(g/lcm3) pd (g/cm3) Ip

2,64 0,67 40,1 0,95
2,49 0,77 43,5 0,69

MAB8-000 441 2,46 0,82 45,0 0,57
2,35 0,88 46,8 0,41
2,26 0,95 48,7 0,23
1,90 0,67 40,1 0,87
1,82 0,74 42,5 0,65
1,79 0,77 43,5 0,56

MAB8-040 3,17
1,74 0,82 45,0 0,40
1,73 0,83 45,4 0,37
1,67 0,90 47,4 0,15
1,82 0,67 40,1 0,75
1,72 0,77 43,5 0,42

MAS8-080 3,04
1,67 0,82 45,0 0,25
1,63 0,87 46,5 0,10
1,73 0,67 40,1 0,72
1,63 0,77 43,5 0,41

MAS8-120 2,89
1,59 0,82 45,0 0,25
1,54 0,87 46,5 0,10

Analisando os valores dos parametros de resisténcia obtidos, verificou-se que o angulo de
atrito tende a aumentar exponencialmente com a diminui¢ao da porosidade inicial da amostra.

Além disso, foi verificado que o teor de ferro realmente influencia os parametros de
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resisténcia do rejeito, fazendo com que amostras com maiores teores de ferro apresentem
maiores angulos de atrito, confirmando os resultados obtidos por Hernandez (2002), sendo
que a influéncia do teor de ferro mostrou-se mais significativa com a diminuicdo da

porosidade inicial das amostras.

2.6.9. Influéncia do Teor de Ferro na Condutividade Hidraulica Saturada de um

Rejeito de Minério de Ferro (Santos, 2004)

O teor de ferro do rejeito influencia em varios pardmetros do comportamento geotécnico do
solo, como massa especifica dos grdos, granulometria, e angulo de atrito. Com intuito de
avaliar a influéncia do teor de ferro na condutividade hidraulica do rejeito, Santos (2004)
propds avaliar a permeabilidade ao longo da distancia do ponto de lancamento, utilizando
amostras do ensaio de simulagdo ESDH (Ribeiro, 2002) em ensaios de laboratério além de

ensaios de permeabilidade realizadas no campo ao longo da praia de rejeitos.

Em sua revisdo bibliografica Santos (2004) deu enfoque a dois pontos principais. O primeiro
ponto abordado foi referente aos principais fatores que influenciam na permeabilidade dos
solos granulares, destacando a influéncia da distribui¢do granulométrica, da forma e textura
das particulas, da composicdo mineraldgica, do indice de vazios, do grau de saturacdo, da
natureza do fluido, do tipo de fluxo, da temperatura e da estrutura do solo. Posteriormente
Santos (2004) discutiu os métodos para determinacdo deste pardmetro, sendo eles, métodos
indiretos (correlativos), permedmetro de parede rigida, permeametro de parede flexivel, ensaio
de infiltracdo com permeametro Guelph e ensaio de infiltracio em pogos. Terminada esta

etapa, Santos (2004) deu inicio a campanha experimental.

Para execucdo dos ensaios de laboratério, Santos (2004) utilizou amostras obtidas do
equipamento ESDH referente a simulacdo MA-8, nos pontos de 0,00, 0,40, 0,80, 1,20 m tal
como utilizado por Presotti (2002). Sendo assim, as caracteristicas geotécnicas do material
proveniente da simulagdo em ambas as pesquisas sao as mesmas. Além do material obtido da
simulacao, foram coletadas também amostras na propria barragem de rejeito, na tentativa de
avaliar o processo de deposi¢do no campo durante a formacao do aterro, bem como o efeito da
mudanca dos canhdes ao longo da crista da barragem. Nos pontos de coleta (F1 a F7) foram
realizados os ensaios de infiltragdo em campo, seguindo a distribuicdo conforme a Figura

2.19.

44



Encosta Esquenda

Encosta Diveita

JUSANTE CRISTA
MONTANTE
Lancamento 10
£
- 10m
Fi F2 F4
F6 F5 7 10m
L . &
10m
LAGO
DESENHO SEM ESCALA

Figura 2.19 - Locagao dos furos para coleta de material e realizagdo de ensaios de infiltracao

em campo (modificado - Santos, 2004).

Ap6s a coleta foram realizados ensaios de caracterizacdo do material sendo os resultados

obtidos para cada ponto de coleta listados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Indices fisicos do material coletado (Santos, 2004)

ps Fe (%) €min | N (SECO) |  €min n €max n
(g/cm?) (seco) (imido) | (imido)
Furo 1 3,14 21,64 0,63 38,76 0,58 36,55 0,99 49,95
Furo 2 3,16 22,48 0,65 39,43 0,59 37,38 0,99 49,77
Furo 3 3,14 21,44 0,61 37,69 0,56 35,77 0,95 48,90
Furo4 | 3,01 16,56 0,55 35,57 0,51 33,82 0,93 48,35
Furo 5 3,19 23,72 0,61 36,06 0,56 36,06 0,97 49,24
Furo6 | 2,95 13,96 0,57 34,34 0,52 34,34 0,88 46,87
Furo 7 2,95 13,88 0,57 34,47 0,53 34,47 0,94 48,42

Santos (2004) obteve também a densidade do material “in situ” com o método do cilindro

biselado e frasco de areia, para cada um dos furos estudados. Posteriormente Santos (2004)

iniciou a sua campanha de ensaios de permeabilidade em laboratério, tanto para o material
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obtido do ESDH quanto para as amostras coletadas em campo, montando corpos de prova
com a porosidade mdxima, minima e média para cada massa especifica dos graos. Foram
realizados ensaios de laboratério de carga constante e bomba de fluxo onde a diferencga bésica
com os ensaios de permeabilidade convencionais é que neste caso impde-se uma vazao e
avalia-se a poropressdo gerada ao passo que nos convencionais avalia-se a vazdo sob uma

perda de carga constante.

Santos (2004) realizou também ensaios com o permedmetro Guelph nos furos onde foram
coletadas as amostras no campo e calculou o valor da permeabilidade utilizando quatro
metodologias distintas. Apds utilizar o equipamento Guelph, Santos (2004) executou ensaios
de infiltracdo no mesmo local, com o objetivo principal de avaliar os resultados obtidos pelas
metodologias de célculo adotadas para analisar os resultados obtidos pelo permeametro

Guelph.

Observando os resultados obtidos em sua pesquisa, Santos (2004) constatou que a
permeabilidade do rejeito variava significativamente com o teor de ferro, sendo que quanto
maior o teor de ferro menor era a permeabilidade observada. Este fendmeno ocorre
provavelmente devido ao efeito da granulometria mais fina do ferro, que por sua vez reduz a
permeabilidade do rejeito. Além disso, foi notado que a influéncia do teor de ferro foi mais

marcante para o estado de compacidade fofa.

2.6.10. Modelagem e Simulacao do Transporte por Arraste de Sedimentos Heterogénios
Acoplado ao Mecanismo de Tensao-Deformacao-Poropressio Aplicado as

Barragens de Rejeitos (Cavalcante, 2004)

Cavalcante (2004) tinha como objetivo principal na tese desenvolver uma modelagem
matemadtica capaz de analisar algumas varidveis do problema de deposi¢do da barragem de

rejeito de minério de ferro.

Com isso seria possivel obter avangos cientificos e tecnolégicos, melhorando o entendimento
sobre o processo de deposicao hidraulica e conseqiiéncias no comportamento de barragens de
rejeito, neste caso aumentando a capacidade de modelar este fendmeno, sendo os beneficios
revertidos para pratica de deposicdo de rejeitos por meio de barragens construidas pelo
método de montante, tornando-as mais seguras € econdémicas, com enorme impacto para o
setor de mineracdo e contribuindo para uma maior e melhor preservacdo ambiental

(Cavalcante, 2004).
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No final de sua pesquisa, Cavalcante (2004) desenvolveu um modelo que considera as
particulas de ferro e quartzo, e utilizando o didmetro das particulas como entrada, bem como
as varidveis externas do processo de deposi¢do tais como vazdo e concentracdo. O modelo é
capaz de prever a localizagdo dos graos, a densidade relativa e a posi¢do onde ela ocorre, o
teor de ferro e de quartzo em cada posi¢ao, a massa especifica seca do rejeito. Com isso torna-
se possivel determinar a inclina¢do da praia em funcdo da concentracdo da polpa e vazdo, a
distancia de queda das particulas em funcdo do ponto de descarga, o perfil da praia quando se
varia a concentracao de rejeito na polpa, a inclinacdo da praia em funcdo do Gs, Dsg € Dy, a

relacdo entre a inclinacao e o G;.

O modelo trabalha também com relagdes constitutivas que sdo capazes de demonstrar como a
porosidade, a condutividade hidréulica, o angulo de atrito, o indice de porosidade relativa e o
coeficiente de empuxo se comportam fisicamente, durante o alteamento de uma barragem de
rejeito (Cavalcante, 2004). Com isso € possivel determinar a variagdo destes parametros de
acordo com a profundidade da barragem. Além disso o modelo permite andlises acopladas que
consideram os alteamentos sofridos no decorrer do processo construtivo da barragem,
recalculando os parametros das camadas inferiores da barragem. Dessa forma, torna-se
possivel verificar as condi¢des de estabilidade do barramento a cada instante do seu processo
construtivo, sendo possivel alterar a geometria do talude de acordo com as caracteristicas da
polpa que chega na barragem, otimizando a sua capacidade de armazenamento sem alterar o

fator de seguranca de projeto.

Sendo assim, o modelo proposto por Cavalcante (2004) se mostrou uma ferramenta eficaz
para prever o comportamento e fornecer os parametros geotécnicos para a barragem de rejeito
durante toda a vida util, tornando possivel realizar intervencOes geométricas seguras no

decorrer de sua construgdo.

2.6.11. Avaliacao do Comportamento Geotécnico de Barragens de Rejeitos de Minério de

Ferro Através de Ensaios de Piezocone (Albuquerque Filho, 2004)

Albuquerque Filho (2004) tinha como objetivo implementar um programa de investigacdo
geotécnica de barragens de rejeito de minério de ferro por meios de execucdo de ensaios de
piezocone em pontos da crista dos alteamentos e na praia de deposi¢do. Dessa forma, com os
resultados em mao, seria possivel avaliar a composicao e a distribuicdo do rejeito ao longo da

profundidade, em diferentes pontos do macico e do reservatério das barragens. Além disso,
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seria realizada uma andlise conjunta da resisténcia de ponta, da razdo de atrito e das
poropressdes ao longo da praia de deposi¢cdo na tentativa de identificar o processo de
segregacdo hidrdulica dos rejeitos e a conseqiiente formacdo de estratos heterogéneos no
depdsito, além de determinar a densidade relativa, o angulo de atrito efetivo e os coeficientes

de permeabilidade do rejeito.

Antes de iniciar a campanha de ensaios de campo, Albuquerque Filho (2004) realizou a
revisdo bibliogréfica referente ao equipamento descrevendo sistematicamente os possiveis
sistemas de cravacdo, o sistema de aquisi¢ao de dados, os dispositivos de medicao interna do

cone e os tipos de elementos porosos para avaliar a poropressao.

Posteriormente, Albuquerque Filho (2004) comentou o procedimento de ensaio, bem como a
sua aplicacdo para a geotecnia auxiliando na obtencdo da estratigrafia do solo, bem como os
parametros de densidade relativa (D;), os pardmetros efetivos de resisténcia (¢’ e ¢’), médulo
de deformabilidade de Young (E), médulo de deformacdo confinada ou oedométrico (M),
modulo cisalhante méximo (Gy), indicacdo do estado de tensdes “in situ” (o, e Kop), sua
historia de tensdes (OCR), resisténcia ndo drenada (Su), e coeficientes de adensamento (c; €
cy). Albuquerque Filho (2004) expde também as mais diversas correlacdes para converter os

resultados obtidos pelo ensaio de piezocone nos parametros geotécnicos desejados.

Terminada a revisdo bibliografica Albuquerque Filho (2004) deu inicio a campanha
experimental. O primeiro passo foi determinar os pontos de realizacao dos ensaios em cada
uma das quatro barragens analisadas, sendo elas barragem do Doutor (Figura 2.20) barragem
do Campo Grande, barragem de Gongo Soco e barragem do Pontal. Vale ressaltar que o

método de alteamento destas barragens € o de linha de centro.
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Crista do alteamento

Crista CD1

Praia CD1 Praia CD2 Praia CD3
L ] L ] L

20 metros 20 meiros I 20 meiros I

30 metros

Praia de rejeitos

Crista CD2

Figura 2.20 - Locacdo dos pontos para ensaio de piezocone na barragem do Doutor

(modificado - Albuquerque Filho, 2004).

Para cada uma das barragens estudadas foram realizados ensaios de caracterizacdo em
laboratério para determinagdo da densidade dos graos, indice de vazios médximo e minimo dos

graos e analise granulométrica do rejeito.

Ao analisar os resultados obtidos com o ensaio de piezocone, Albuquerque Filho (2004) fez
importantes conclusdes quanto ao comportamento das barragens. Foram observados
acentuados picos de poropressao dinamica, principalmente nas barragens do Doutor e Gongo
Soco, evidenciando a presenca de lentes de granulometria fina no barramento, que estdo
provavelmente relacionadas com as mudangas de ponto de descarga das linhas de rejeito. Os
ensaios confirmaram também o decréscimo da resisténcia do material a medida que se afasta
do ponto de descarga, o mesmo ocorreu com a densidade relativa do material sendo ambos os
fendmenos provavelmente relacionados com a segregacao natural do rejeito e com o teor de
ferro. Na regido dos alteamentos foi identificado um aumento significativo do estado de
densidade do rejeito, o que comprova a eficiéncia da compactacio superficial realizada pela
passagem dos equipamentos responsaveis pela execug¢do dos alteamentos. Além disso, foi
possivel observar a influéncia das particulas de ferro nos valores de angulo de atrito efetivo da

barragem, sendo mais um refor¢o para as observacdes de Hernandez (2002) e Presotti (2002).
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3. ANALISE DE DADOS DA LITERATURA REFERENTES A
PARAMETROS DE RESISTENCIA

3.1. Introducao

Com objetivo de compreender melhor as caracteristicas geotécnicas do rejeito granular da
pilha de rejeito do Monjolo, pertencente 4 mina do complexo de Agua Limpa, e da pilha do
Xingu, pertencente ao complexo da mina da Alegria, intimeras pesquisas foram

desenvolvidas, tanto em campo quanto em laboratdrio.

Obteve-se entdo resultados que caracterizaram de forma clara os rejeitos, além de obter
diversos parametros geotécnicos como angulo de atrito, médulo de deformabilidade.
Entretanto, até o dado momento, os resultados obtidos por todos os pesquisadores nao foram

cruzados e analisados em conjunto.

Sabe-se que estes valores foram obtidos por varios pesquisadores, que realizaram 0s mais
diversos tipos de ensaios e com materiais coletados e moldados seguindo critérios estipulados
por eles em suas respectivas pesquisas. Sendo assim, o cruzamento de dados podera fornecer

informagdes valiosas sobre o comportamento do material.

Um dos objetivos desta tese € realizar uma andlise conjunta de todos estes resultados
referentes aos angulos de atrito de pico e residual, e aos mddulos de deformabilidade, tendo
entdo uma visdo global do comportamento do rejeito de minério da pilha do Monjolo e Xingu

no que se refere a pardmetros de resisténcia.

Sendo assim, neste capitulo serd realizada uma revisdo bibliografica para a coleta de todos os
dados gerados até o momento para que entdo seja possivel realizar o cruzamento de dados e

tentar obter novas correlacoes.
3.2. Dados Obtidos da Literatura

Ap6s a realizagdo de uma vasta revisao bibliografica, foram encontrados trés trabalhos que
obtiveram parametros de resisténcia referente a pilha de rejeito granular do Monjolo do

complexo da mina de Agua Clara.
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Esses trabalhos se subdividem em duas dissertacdes de mestrado e uma tese de doutorado que
serdao reportados individualmente comentando a forma de obtencdo dos dados e os resultados

obtidos, bem como as andlises realizadas pelos autores.

Serdo adicionadas também duas dissertacdes de mestrado que obtiveram parametros
referentes a pilha do Xingu, do complexo da mina da Alegria e uma dissertacao de mestrado
que obteve pardmetros de campo de diversas outras pilhas. O objetivo destes dados
complementares ¢ fazer uma andlise cruzada dos dados obtidos na pilha do Monjolo com os
valores obtidos em outras pilhas de rejeito granular, com intuito de avaliar a validade de novas

relagdes geradas para materiais provenientes de outras pilhas.

3.2.1. Controle Geotécnico da Construcio de Barragens de Rejeito — Analise de

Estabilidade de Taludes e Estudo de Percolacao (Espoésito, 1995)

Esposito (1995) realizou em sua dissertacdo de mestrado um estudo global da pilha de rejeito
do Xingu, com objetivo de obter parametros de resisténcia e permeabilidade para anédlise de

estabilidade de taludes.

Como relatado no capitulo 2, antes de dar inicio aos ensaios em laboratdrio, Esposito (1995)
realizou uma grande campanha de ensaios de campo, de forma a caracterizar o material
quanto a sua variacdo granulométrica e obter os parametros de densidade a serem utilizados

em laboratodrio (Tabela 3.1).

Tabela 3.1- Valores de massas especificas secas utilizadas como referéncia para ensaios de

laboratério (Espdsito, 1995).

Valores obtidos para os 68 pontos de amostra do rejeito A
Massa especifica seca minima Pd min 1,75 g/em’
Massa especifica seca maxima Pd max 2,27 g/cm3

Massa especifica seca média Pd med 1,99 g/cm’
Desvio padrao 0,12 g/cm’
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Os ensaios de laboratério foram realizados com uma mistura de rejeitos provenientes de
pontos de coleta pré-determinados na pilha de rejeito, cuja composi¢do quimica ¢ mostrada na

Tabela 3.2, sendo o material ensaiado denominado como rejeito A.

Tabela 3.2 - Composi¢do quimica da mistura realizada em laboratério (Espdsito 1995).

Fe SiO; | ALO; P Mn TiO, | CaO | MgO
(%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%)

50,79 | 25,44 0,310 | 0,043 | 0,032 0,015 | 0,009 | 0,031

Com base nos valores obtidos em campo, determinou-se entdo os intervalos de densidade a
serem utilizados para a realizacdo dos ensaios de cisalhamento direto sendo os resultados de

angulo de atrito de pico obtidos mostrados na Tabelas 3.3.

Tabela 3.3 - Pardmetros efetivos de resisténcia do rejeito A em funcio das massas especificas

secas (modificado - Espésito, 1995).

Massa especifica seca | Indice de Vazios Indice de Densidade ¢’ c'

pa(glem’) e (%) (°) | (kPa)
1,85 1,26 20,0 26,5 10,2
1,95 1,15 36,9 27,0 10,6
2,04 1,05 52,3 30,1 10,2
2,08 1,01 58,5 30,5 9,8
2,18 0,92 72,2 32,7 2,6
2,23 0,88 78,5 36,0 7,9
2,27 0,84 84,6 36,2 9,0

Espoésito (1995) ndo apresentou valores de angulo de atrito residual, provavelmente devido ao
enfoque de seus estudos, que contemplava avaliar a resisténcia do macico antes da ruptura,
sendo entdo completamente dispensdvel este pardmetro. As caracteristicas granulométricas do
rejeito ndo foram apresentadas porque Espdsito (1995) disponibilizou estes dados apenas em

forma gréfica.
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3.2.2. Disposicio Hidraulica de Rejeitos Arenosos e Influéncia nos Parametros de

Resisténcia (Lopes 2000)

Lopes (2000), tal como Espésito (1995), também realizou a sua pesquisa com o rejeito

proveniente da pilha de rejeito do Xingu, do complexo da mina de Alegria.

Com objetivo de tentar estabelecer a influéncia da granulometria e da composi¢do quimica
nos parametros de resisténcia do rejeito por meios de correlacdo entre porosidade e angulo de
atrito, Lopes (2000) também realizou uma coleta de materiais de campo para a execucgao de

sua campanha de ensaios de laboratério.

Foram adotados dez pontos distintos de coleta de material realizando posteriormente a andlise
quimica do rejeito coletado em cada um dos pontos, sendo os valores dos percentuais de

elementos obtidos apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Composicao quimica do rejeito amostrado (modificado - Lopes, 2000).

Ponto Fe Si0, | Al,O3 P PF Mn TiO, | CaO | MgO | Outros
(%) | (%) | () | () | (B) | () | (D) | (%) | (%) | (%)
1 56,26 | 16,77 | 0,352 | 0,063 | 2,08 | 0,028 | 0,025 | 0,008 | 0,042 | 24,372
2 53,40 | 21,23 | 0,339 | 0,049 | 1,57 | 0,027 | 0,025 | 0,008 | 0,039 | 23,313
3 60,26 | 2498 | 0,312 | 0,004 | 1,34 | 0,025 | 0,024 | 0,008 | 0,043 | 13,004
4 50,99 | 2498 | 0,312 | 0,044 | 1,34 | 0,025 | 0,024 | 0,008 | 0,043 | 22,234
5 52,09 | 23,54 | 0,319 | 0,047 | 1,51 | 0,028 | 0,024 | 0,008 | 0,039 | 22,395
6 47,40 | 30,06 | 0,322 | 0,044 | 1,38 | 0,023 | 0,023 | 0,010 | 0,045 | 20,693
7 41,53 | 38,79 | 0,358 | 0,047 | 1,44 | 0,029 | 0,024 | 0,009 | 0,044 | 17,729
8 52,58 | 21,81 | 0,380 | 0,055 | 1,74 | 0,030 | 0,027 | 0,009 | 0,043 | 23,326
9 53,79 |1 21,33 | 0,343 | 0,052 | 1,34 | 0,029 | 0,026 | 0,008 | 0,041 | 23,041
10 47,06 | 30,41 | 0,336 | 0,047 | 1,51 | 0,019 | 0,024 | 0,012 | 0,043 | 20,539

Também foram executados ensaios de massa especifica dos graos para cada um dos pontos de

coleta e o resultado apresentado na Tabela 3.5.

53




Tabela 3.5 - Massa especifica dos graos (modificado - Lopes, 2000).

Ponto ps(g/cm’) Fe (%)
1 4,09 56,26
> 436 53,40
3 4,51 60,26
4 4,13 50,99
5 4,06 52,09
6 3,92 47,40
7 3,73 41,53
8 4,29 52,98
9 4,23 53,79
10 4,00 47,06

ApO6s os ensaios de caracterizacio, Lopes (2000) escolheu trés pontos de amostragem a serem
utilizados em sua campanha de ensaios por apresentarem faixas granulométricas que se
apresentavam aproximadamente paralelas. Os pontos adotados foram os 2, 6 ¢ 10 com as

composicOes granulométricas apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Composi¢ao granulométrica das amostras coletas nos pontos 2, 6 e 10

Ponto 02 Ponto 06 Ponto 10
Areia Fina (%) 46 64 >41
Areia média (%) 36 23 31
Areia Grossa (%) 16 4 8
% de finos 25 27 23
Dsp (mm) 0,211 0,134 0,162

Parte da amostra 10 sofreu separacdo das particulas de ferro obtendo entdo mais duas
amostras a serem ensaiadas denominadas de amostra 10A (concentrado de ferro) e 10B

(concentrado de silica).
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As massas especificas secas de ensaio adotadas para as amostras 2, 6, 10 e 10A foram 1,70,

1,85, 2,00, 2,15, 2,30 e 2,45 g/cm3. Ja a amostra 10B foi moldada com as massas especificas

de 1,40, 1,55, 1,70, 1,85, ¢ 2,00 g/cm’.

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados com as massas especificas secas

anteriormente definidas, obtendo os valores de resisténcia de pico para uma das amostras. Os

valores encontrados estdo apresentados nas Tabelas 3.7 a 3.11.

Tabela 3.7 - Resultados dos ensaios de caracteriza¢do e de cisalhamento direto rejeito

Amostra 2 (modificado - Lopes, 2000).

Pa(g/em’) 0 () n (%) e ps(g/em®) | Fe (%) | Dso(mm)
1,70 35,5 61,0 1,56
1,85 35,1 57,6 1,36
2,00 36,8 54,1 1,18 4,36 53,4 0,211
2,15 37,0 50,7 1,03
2,30 43,2 47,3 0,90
2,45 45,9 43,8 0,78

Tabela 3.8 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo e de cisalhamento direto rejeito

Amostra 6 (modificado - Lopes, 2000).

pa(glem’) | 0 () n (%) e pi(g/em’) | Fe(%) | Dsy(mm)
1,70 34,5 56.6 1.31
1.85 34,2 52.8 1,12
2,00 35.5 49.0 0.96 3,92 474 0,134
2,15 36.7 45,2 0.82
2.30 40.6 41.3 0.70
2.45 46.8 37.5 0,60
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Tabela 3.9 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo e de cisalhamento direto rejeito

Amostra 10 (modificado - Lopes, 2000).

Pa(g/cm’) () n (%) e pu(g/em®) | Fe(%) | Dso(mm)
1,70 35.3 57.5 1,35
1,85 35.8 53.8 1.16
2.00 36.3 50.0 1.00 4,00 47,1 0,162
2.15 39.7 46.3 0.86
2.30 46.0 42.5 0,74
2.45 49,1 38.8 0,63

Tabela 3.10 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo e de cisalhamento direto rejeito

Amostra 10A (modificado - Lopes, 2000).

pa(g/em’) () n (%) e pi(g/fem®) | Fe(%) | Dsy(mm)
1,70 33,8 62,1 1,64
1,85 36,4 58.8 1,43 60.9
2,00 38,6 55,5 1,25 4.49 0.235
2,15 42,0 52,1 1,09 59,7
2,30 447 48,8 0,95
2,45 46,9 45,4 0,83

Tabela 3.11 - Resultados dos ensaios de caracterizacdo e de cisalhamento direto rejeito

Amostra 10B (modificado - Lopes, 2000).

Pa(g/cm’) 0 () n (%) e pi(g/fem’) | Fe(%) | Dso(mm)
1,40 35,2 56,7 1,31
1,55 37,6 52,0 1,08 27,8
1,70 377 473 0,90 3,23 0,203
1,85 43,7 42,7 0,75 177
2,00 49,1 38,1 0,62

A andlise dos resultados de resisténcia realizada por Lopes (2000) propds uma relacao entre a

granulometria (Dsg) e porosidade com o angulo de atrito obtido. Dessa forma obteve-se uma
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equagdo que representasse a variagdo do angulo de atrito em func@o da porosidade para cada

amostra ensaiada.

Posteriormente Lopes (2000) substituiu os valores de porosidade pelo indice de porosidade
relativa (IPR) nas amostras 2, 6 e 10. A Tabela 3.12 apresenta os valores de IPR encontrados

para cada amostra nas suas respectivas densidades de ensaio.

Tabela 3.12 - Indice de porosidade relativa para as amostras 2, 6 e 10 (modificado - Lopes,

2000).

Amostra Nmax (%) Npin (%) pa(g/em’) IPR
1,70 0,00

1,85 0,20

02 61,0 43,8 2,00 0,40
2,15 0,60

2,30 0,80

2,45 1,00

1,70 0,00

1.85 0,20

06 56,6 37,5 2,00 0.40
2,15 0,60

2,30 0,80

2,45 1,00

1,70 0,00

1,85 0,20

10 57,5 38,8 2,00 0.40
2,15 0,60

2,30 0,80

2,45 1,00

Da mesma forma que Espdsito (1995), Lopes (2000) ndo apresentou valores para angulo de
atrito residual, uma vez que sua metodologia foi desenvolvida para avaliar parametros de

resisténcia de pico, sendo dispensavel entao a presenca dos parametros residuais.
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3.2.3. Metodologia Probabilistica e Observacional Aplicada a Barragens de Rejeito

Construidas por Aterro Hidraulico (Espésito, 2000)

Com objetivo de aperfeicoar e aferir a metodologia de controle geotécnico de construcio e
monitoramento de barragens de rejeito utilizando o método construtivo de montante, Espdsito
(2000) deu inicio a uma nova campanha de ensaios de forma a obter dados, o suficiente, para

uma analise estatistica confiavel.

Em sua nova pesquisa Espésito (2000) trabalhou com duas pilhas de rejeito, a do Monjolo e
Xingu, pertencentes ao complexo da mina de Agua Clara e Alegria, respectivamente. Com o
rejeito de ambas as barragens, foram realizados ensaios de campo, laboratério e

complementares.

Apés executar uma amostragem estatistica para escolha dos pontos de ensaio e coleta de
materiais, Espésito (2000) deu inicio a sua pesquisa realizando ensaios de frasco de areia “in
situ” e massa especifica dos graos em laboratério. Foram realizados 61 ensaios de massa
especifica dos graos e 60 de massa especifica “in situ” com o material da pilha do Xingu e 41
ensaios de massa especifica dos graos e 40 de massa especifica “in situ” com o material da
pilha do Monjolo. Foram realizados também o mesmo numero de ensaios de granulometria. A

partir destes ensaios obtiveram-se os resultados apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Faixa de variacdo de pd, ps, Do, Dso, Do € Doo (modificado - Espésito, 2000).

Pilha do Xingu Pilha do Monjolo

Pda Ps Pd Ps

(g/cm3) (g/cmS) (g/cmS) (g/cmS)

Mix. 2,35 4,65 | 0,110 | 0,610 | 0,850 | 1,500 | 2,08 3,50 | 0,085 | 0,310 | 0,385 | 0,850

Min. 1,76 3,14 | 0,017 | 0,064 | 0,075 | 0,190 | 1,55 2,93 | 0,040 | 0,130 | 0,195 | 0,420

Méd. 2,06 4,02 | 0,045 | 0,230 | 0,292 | 0,644 | 1,82 3,16 | 0,056 | 0,213 | 0,264 | 0,555

Desv.
0,16 0,39 0,017 | 0,104 | 0,136 | 0,255 0,15 0,14 0,011 | 0,037 | 0,051 | 0,113
Pad.
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Foram realizados também ensaios de granulometria para o rejeito de todos os pontos de
coleta, obtendo, dessa forma, a faixa de variacdo granulométrica do rejeito constituinte de
ambas as pilhas. Além disso, foi executada a andlise quimica dos rejeitos, obtendo também a
faixa de variagdo dos principais componentes quimicos dos rejeitos, conforme apresentado na
Tabela 3.14. Para realizar estas andlises foram feitos 61 ensaios de andlise quimica com o

material da pilha do Xingu e 41 ensaios com o material da pilha do Monjolo.

Tabela 3.14 - Faixa de variagcdo dos principais componentes quimicos do rejeito (modificado -

Esposito, 2000).

Fe | SiO, | ALO; | P | Mn | TiO, | CaO | MgO

(%) (%) (%) (%) | (%) (%) (%) | (%)

Miximo | 632 | 562 047 | 007 | 004 | 003 | 010 | 004
Pilhado | Minimo | 297 | 8.1 025 | 002 ] 002 | 001 | 001 | 002
Xingu | yViegia | 503 | 264 030 | 004 | 003 | 001 | 001 | 003
Desvio 89 | 129 0,04 | 001 | 001 | 000 | 001 | 000

Miximo | 320 | 785 0,60 | 004 | 0,12 | 020 | 002 | 0,10
Pilhado | Mmimo | 145 | 537 034 | 001 | 003 | 000 | 001 [ 001
Monjolo | /(o | 224 | 672 044 | 002 | 005 | 002 | 001 | 005
Desvio 4,0 5.8 007 | 001 | 002 | 002 | 000 | 002

O material utilizado para a realizagdo dos ensaios de resisténcia foi obtido por meio da
mistura dos rejeitos coletados ao longo de cada uma das pilhas, ou seja, obtiveram-se duas
misturas distintas, sendo uma referente ao rejeito coletado ao longo da pilha do Monjolo,
denominado material M e outro proveniente da mistura do rejeito coletado ao longo da pilha

do Xingu, denominado material X.

Antes de iniciar a bateria de ensaios de resisténcia, Espdsito (2000) realizou nova campanha
de ensaios de caracterizagdo com os dois novos materiais, uma vez que ambos sdo

constituidos da mistura dos pontos anteriormente estudados.

Obtiveram-se entdo novos valores de massa especifica e uma nova curva granulométrica para
cada um dos materiais. Contudo, optou-se por utilizar um valor inferior para a massa

especifica seca minima do rejeito X, uma vez que os valores encontrados no campo foram
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menores que os observados no laboratério. Os resultados obtidos se encontram na Tabela

3.15. Além disso, foi realizada uma nova anélise quimica dos elementos sendo os valores

encontrados apresentados na Tabela 3.16.

Tabela 3.15 - Massas especificas dos rejeitos RX e RM (modificado - Espésito, 2000).

Pd max (g/Cm3) Pd min (g/Cm3) Nimax (%) Nimin (%) ps(g/cm3)
RX 2,56 1.76 57 38 4,11
RM 2.14 1.52 51 32 3.12

Tabela 3.16 - Composicao quimica dos rejeitos RX e RM (modificado - Espésito, 2000).

Fe (%) | SiOz (%) | Al,O3 (%) | P (%) | Mn (%) | TiO; (%) | CaO (%) | MgO (%)
RX | 49,2 27,8 0,30 0,04 0,03 0,01 0,002 0,02
RM | 23,1 65,8 0,40 0,02 0,06 0,02 0,02 0,03

Posteriormente, foram definidos os valores das porosidades para a execucdo dos ensaios de

resisténcia de cisalhamento direto, triaxial CU e CD. Os resultados obtidos nos ensaios sdo

apresentados nas Tabelas 3.17 a 3.19.

Tabela 3.17 - Parametros de resisténcia obtidos por meio do ensaio de cisalhamento direto

(modificado - Espésito, 2000).

Rejeito X Rejeito M
Ensaio n (%) c' (kPa) o' (°) Ensaio n (%) c' (kPa) ¢ (°)
DS-X1 41 0 43,9 DS-MI1 34 0 40,2
DS-X2 42 0 41,1 DS-M2 36 0 37,4
DS-X3 43 0 40,0 DS-M3 38 0 37,4
DS-X4 44 0 38,1 DS-M4 39 0 36,2
DS-X5 47 0 37,9 DS-M5 41 0 35,8
DS-X6 50 0 37,5 DS-M6 42 0 34,6
DS-X7 52 0 36,8 DS-M7 45 0 34,2
DS-X8 54 0 36,4 DS-M8 47 0 33,3
DS-X9 56 0 36,9 DS-M9 48 0 33,7
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Tabela 3.18 - Parametros de resisténcia obtidos por meio do ensaio triaxial do tipo CD

(modificado - Espésito, 2000).

Rejeito X Rejeito M
Ensaio n (%) c' (kPa) ¢ (°) Ensaio n (%) c' (kPa) o' (°)
CD-X1 41 0 41,5 CD-M1 36 0 39,7
CD-X2 44 0 38,6 CD-M2 39 0 36,5
CD-X3 48 0 35,6 CD-M3 42 0 36,5
CD-X4 51 0 34,6 CD-M4 46 0 34,7
CD-X5 56 0 33,9 CD-M5 49 0 324

Tabela 3.19 - Parametros de resisténcia obtidos por meio do ensaio triaxial do tipo CU

(modificado - Espésito, 2000).

Rejeito X Rejeito M
Ensaio n c’ ¢’ c ) Ensaio n c’ ¥ c )
(%) | kPa | () | (kPa | () (%) | (kPa | (o | (kPa | (°
CU-X1 | 46 0 37,0 | 111 | 20,1 | CU-MI1 36 0 39,9 | 297 | 354
CU-X2 | 50 0 28,0 0 16,7 | CU-M2 42 0 35,6 | 200 | 27,9
CU-X3 | 54 0 24,4 0 149 | CU-M3 46 0 25,8 | 10 | 18,1

Findada a campanha de ensaios, Espdsito (2000) deu inicio 4 anédlise estatistica dos resultados

obtidos além de obter vérias correlacdes com os resultados de ambos os rejeitos, a destacar

porosidade x permeabilidade, porosidade x angulo de atrito efetivo para todos os ensaios de

resisténcia. Espdsito (2000) realizou também andlises referentes ao mddulo secante a 50%

cujos valores sdao apresentados nas Tabelas 3.20 e 3.21.
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Tabela 3.20 - M6dulos de deformabilidade secante a 50% da tensdo de pico proveniente do

ensaio tipo CD com o rejeito da pilha do Xingu (modificado - Espésito 2000).

Porosidade (%) o; (kPa) (01 - 03)max 50% (kPa) € ayial (%) E secante 50% (MPa)
100 339 0,63 54
41 400 821 1,04 79
800 1527 1,27 120
100 223 0,48 47
4 400 737 0,69 107
800 1275 0,92 139
100 170 1,35 13
48 400 599 137 44
800 1091 2,72 40
100 141 2,25 7
> 400 561 3,00 19
800 1031 3,62 29
100 122 4,16 3
36 400 520 5,38 10
800 1015 4,12 25

Tabela 3.21 - Médulos de deformabilidade secante a 50% da tensdo de pico proveniente do

ensaio tipo CD com o rejeito da pilha do Monjolo (modificado - Espésito, 2000).

Porosidade (%) o3 (kPa) (O1 - 03)max 50% (kPa) € axial (%) E secante s0% (MPa)
100 236 1,18 20
36 200 440 1,27 35
400 788 1,64 48
100 236 0,58 41
39 200 388 0,79 49
400 706 1,30 54
100 166 0,81 21
42 200 306 1,12 27
400 576 0,71 81
100 141 0,52 27
46 200 274 0,76 36
400 523 1,34 39
100 124 1,65 8
49 200 228 2,42 10
400 462 2,61 18
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Da mesma forma que os estudos realizados por Espdsito (1995) e Lopes (2000), Espésito

(2000) ndo apresentou valores referentes a angulo de atrito residual em sua pesquisa.

3.24. Caracterizacio Geomecanica de Rejeitos Aplicada a Barragem de Aterro
Hidraulico (Hernandez, 2002)

Como relatado no Capitulo 2, Hernandez (2002) tinha como principal objetivo em sua
pesquisa observar a influéncia do teor de ferro e silica presentes no rejeito na resisténcia ao
cisalhamento do material. Uma vez ja estabelecida essa correlacdo para um certo tipo de
rejeito, seria possivel prever o angulo de atrito do rejeito para um dado teor de ferro, sem a

necessidade de realiza¢do de novos ensaios de resisténcia.

Hernandez (2002) realizou entdo a separacdo dos materiais utilizando um sistema magnético
adaptado, obtendo duas parcelas distintas de material, sendo uma composta de particulas de
ferro e outra de silica. Com o material previamente separado, Hernandez (2002) realizou os
ensaios de caracterizacdo. Posteriormente, foi realizada a mistura das parcelas de forma a
obter os percentuais de ferro desejados. Com as misturas prontas, foram definidos os valores
de porosidades a serem ensaiados, conforme apresentado na Tabela 3.22. Foram realizados

também ensaios de granulometria com cada uma das amostras, apresentados nas figuras 3.1 e

3.2.
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Figura 3.1 - Gréfico das curvas granulométricas para concentracdo de quartzo de 97 e 14%.
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Figura 3.2 - Gréfico das curvas granulométricas para concentracao de quartzo de 80 e 40 e

60%.

Hernandez (2002) realizou os ensaios de cisalhamento direto, obtendo entdo valores de angulo
de atrito e coesdo de pico e a volume constante para cada uma das porosidades e
concentracoes de ferro. Obteve também valores do angulo de atrito secante (0’sc) € rigidez

secante (M) e tangente (My,). Seus resultados estdo apresentados nas Tabelas 3.23 a 3.25.
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Tabela 3.22 - Propriedade de moldagem de cada um dos materiais ensaiados (modificado -

Hernandez, 2002)

Material ps (g/cm’) pa (z/cm’) e n (%)
Quartzo 14% 4,88 2,88 0,695 41
2,68 0,818 45
2,54 0,923 48
2,39 1,041 51
Quartzo 40% 4,21 2,53 0,667 40
2,40 0,754 43
2,23 0,887 47
2,11 1,000 50
Quartzo 60% 3,68 2,21 0,667 40
2,10 0,754 43
1,95 0,887 47
1,84 1,000 50
Quartzo 80% 3,16 1,93 0,639 39
1,83 0,754 42
1,71 0,852 46
1,61 0,961 49
Quartzo 97% 2,73 1,69 0,613 38
1,61 0,695 41
1,50 0,818 45
1,42 0,923 48
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Tabela 3.23 - Resultados dos ensaios de cisalhamento direto — parametros de resisténcia de

coesdo e atrito efetivos (modificado - Hernandez, 2002).

0" (®) ¢’ (kPa)
Material |0 (%) | \pa a 50 kPa 50 kPa a 500 kPa 0 kPa a 50 kPa 50 kPa a 500 kPa
pico cv pico cv pico cv pico cv
51 36,4 34,5 293 294 0,1 0,0 7,0 4,0
Q-14% 48 38,1 36,4 31,7 30,3 1,0 0,3 7,2 6,8
45 46,4 36,3 33,7 31,7 0,6 0,0 16,1 6,4
41 50,5 40,1 35,9 30,5 0,0 0,0 24,0 11,1
50 31,3 30,9 28,7 28,4 1,0 1,0 39 4,1
Q-40% 47 37,0 34,2 30,9 30,5 0,4 0,2 6,3 4.2
43 40,5 34,9 33,7 29,6 0,5 0,0 4.4 6,6
40 47,5 37,1 36,7 31,6 0,9 0,2 13,8 2,6
Q-60% 50 35,2 34,6 28,1 27,9 0,4 0,0 9,5 4,1
47 36,4 34,5 30,0 29,6 0,0 0,0 6,3 4,2
43 41,8 37,6 33,1 29,5 -0,2 0,3 4.4 6,6
40 48,4 36,1 36,1 29,1 0,3 0,0 13,8 2,6
Q-80% 49 36,9 34,2 27,8 27,6 0,7 0,8 9,5 8,0
46 37,4 34,2 30,8 30,6 1,6 1,2 6,9 0,0
42 449 33,2 33,0 30,6 0,3 1,3 15,4 3,6
39 497 34,3 36,2 30,3 0,9 1,0 23,2 10,4
Q-97% 48 38,5 34,5 27,6 27,6 0,5 0,8 23,5 18,3
45 429 36,4 30,1 30,0 0,0 0,0 16,4 9,8
41 43,2 35,4 34,1 31,0 1,2 0,0 10,6 4,3
38 46,5 35,2 36,0 299 1,7 1,1 26,9 9,1

66




Tabela 3.24 - Determinacao do angulo de atrito secante para a envoltéria de ruptura de pico

(modificado - Hernandez, 2002).

Material | 6, (kPa) | ¢'sec (°) | Oy (KP2) | §'sec (°) | Oy (KP2) | §'sec (°) | Oy (KP2) | §'sec (°)
n=51% n = 48% n =45% n=41%
24,7 37,0 24,7 422 24,7 48,5 24,7 49,2
Quartzo |\ 494 | 364 | 494 | 380 | 494 | 464 | 494 | 505
14% | 1255 | 327 1293 | 3438 1293 | 378 1274 | 414
2604 | 292 | 2623 | 317 | 2623 | 358 | 2642 | 399
507,6 | 302 | 5095 | 325 | 5076 | 35.1 5114 | 375
n=50% n=47% n=43% n =40%
Quartzo | 24,7 36,2 24,7 38.8 24,7 42,5 24,7 50,3
40% 49.4 31,3 49.4 37,0 49,4 40,5 49,4 475
1255 | 312 1255 | 335 1274 | 365 1293 | 405
2642 | 287 | 2642 | 312 | 2642 | 31.8 | 2642 | 376
5114 | 291 5114 | 316 | 5095 | 346 | 5114 | 379
n=50% n=47% n=43% n =40%
Quartzo | 247 37,0 24,7 36,5 24,7 41,1 24,7 49,3
60% 49.4 35,2 49,4 36,4 49,4 41,8 49,4 48,4
1274 | 325 1274 | 326 1293 | 3674 | 1283 | 392
2642 | 290 | 2623 | 302 | 2643 | 346 | 2642 | 379
5114 | 290 | 5095 | 30,7 | 5114 34 5123 | 373
n =49% n =46% n=42% n=39%
Quartzo | 247 40,0 24,7 43,9 24,7 45,8 24,7 522
80% 49,4 36,9 49,4 37,4 49,4 44,9 49,4 49,7
1255 | 318 1293 | 333 1293 | 372 1293 | 423
2623 | 284 | 2623 | 313 | 2623 | 352 | 2623 | 397
5114 | 289 | 5076 | 31,5 | 5076 | 343 | 5076 | 378
n = 48% n =45% n=41% n =38%
24,7 40,4 24,7 414 24,7 474 24,7 51,5
Quartzo | 494 38.5 49,4 42,9 49,4 432 51,3 46,6
97% 125,5 34,9 1274 34,3 129,3 38,6 1350 | 438
2547 | 349 | 2490 | 333 | 2623 | 339 | 2490 | 413
509,5 | 28,9 | 4962 | 314 | 5076 | 353 | 5076 | 375
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Tabela 3.25 - Valores de rigidez cisalhante e secante (modificado - Hernandez, 2002).

Material | OvEsp | Mseeso | Migso | Msecso | Migso | Mseeso | Migso | Mseeso | Migso
kPa | MN/m® | MN/m® | MN/m® | MN/m® | MN/m® | MN/m® | MN/m® | MN/m’®
n=51% n = 48% n = 45% n=41%
25 | 162 | 90 | 441 | 184 | 552 | 416 | 448 | 235
Quartzo |\ 55 | 379 | 159 | 733 | 403 | 78,7 | 483 | 1086 | 721
14% 1 125 | 476 | 245 | 1124 | 522 | 1208 | 101,5 | 1161 | 117,1
250 | 884 | 427 | 1020 | 520 | 1522 | 943 | 181,7 | 171,0
500 | 1604 | 80,0 | 232,1 | 1653 | 347,9 | 202,0 | 339.8 | 3007
n = 50% n=47% n = 43% n = 40%
25 | 194 | 45 | 184 | 102 | 413 | 303 | 478 | 256
Quartzo | 5o | 302 | 160 | 268 | 87 | 380 | 218 | 499 | 429
40% | 105 | 300 | 195 | 733 | 41,8 | 1057 | 800 | 1362 | 1277
250 | 1016 | 456 | 793 | 574 | 1169 | 852 | 1170 | 140,0
500 | 1138 | 62,5 | 2038 | 1199 | 2712 | 1811 | 2555 | 2293
n = 50% n=47% n = 43% n = 40%
25 | 27,6 | 1401 | 355 | 181 | 229 | 112 | 640 | 400
Quartzo |\ 55 | 443 | 192 | 434 | 203 | 475 | 241 | 648 | 612
60% | 125 | 587 | 208 | 761 | 337 | 1064 | 485 | 818 | 674
250 | 1205 | 634 | 1262 | 540 | 1163 | 745 | 2061 | 158,0
500 | 163,01 | 942 | 2197 | 1183 | 197,5 | 1240 | 2715 | 1863
n = 49% n = 46% n=42% n=39%
25 | 190 | 170 | 337 | 120 | 295 | 143 | 685 | 356
Quartzo | 55 | 353 | 168 | 710 | 236 | 729 | 369 | 717 | 669
80% 1 125 | 1100 | 506 | 784 | 309 | 773 | 569 | 894 | 705
250 | 1142 | 529 | 1789 | 914 | 2098 | 117,7 | 2484 | 1373
500 | 1602 | 1059 | 191,8 | 962 | 2594 | 1784 | 288,7 | 159.6
n = 48% n = 45% n=41% n=38%
25 | 426 | 187 | 303 | 170 | 451 | 306 | 570 | 395
Quartzo |\ 55 | 377 | 169 | 51,0 | 507 | 584 | 502 | 787 | 551
D% | 125 | 730 | 512 | 724 | 658 | 899 | 796 | 1572 | 1527
250 | 87,7 | 57,0 | 1509 | 139,8 | 1291 | 88,2 | 1893 | 200.6
500 | 1345 | 73.6 | 2006 | 1824 | 2592 | 2198 | 3664 | 366,0
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Hernandez (2002) relacionou também o angulo de atrito com a porosidade para cada um dos
materiais pré-definidos. Posteriormente realizou o0 mesmo procedimento, contudo utilizando o

IPR ao invés da porosidade e valores corrigidos do angulo de atrito, como apresentado abaixo:
0'=|6.6% (100~ Fe)** [x IPR +31,5% (100 — % Fe) ** 3.1)

As faixa de validade para as Equagao 3.1:

0<IPR<I1
3% < Fe <86%

Ap6s esta andlise Hernandez (2002) propds uma formulacido capaz de prever o angulo de
atrito efetivo do rejeito por meios do teor de ferro e do IPR (Equacdo 3.1) encontrados em
campo. Hernandez (2002) realizou muitas outras andlises com seus resultados, a destacar a
relagdo do angulo de atrito de pico com o adngulo de atrito residual, o angulo de atrito secante
com a tensdao normal, e rigidez secante e cisalhante com o a tensdo normal e porosidade do

material.
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Tabela 3.26 - Angulos de atritos estimados com a Equagdo 3.1 em funcdo do IPR e teor de

ferro (modificado - Hernandez, 2002).

Ferro Porosidade 0" pico ()
Material IPR
(%) D (%) | Din (%) | 1 (%) Lab. | Equagdo (3.1)
51 0,034 29,3 29,5
Q-14% 86 51,4 39,8 48 0,293 31,7 31,5
45 0,552 33,7 33,5
41 0,897 35,9 36,2
50 0,047 28,7 28.8
Q-40% 60 50,5 39,3 47 0,315 30,9 31,0
43 0,672 33,7 34,0
40 0,940 36,7 36,2
50 0,000 28,1 28,0
Q-60% 40 497 38,9 47 0,245 30,0 30,1
43 0,616 33,1 33,3
40 0,894 36,1 35.7
49 0,000 27,8 27,8
Q-80% 20 48,8 38,4 46 0,267 30,8 30,1
42 0,652 33,0 33,5
39 0,940 36,2 36,0
48 0,000 27,6 27,7
Q-97% 3 47,9 37,9 45 0,300 30,1 30,3
41 0,700 34,1 33,8
38 1,000 36,0 36,5

3.2.5. Influéncia do Teor de Ferro nos Parametros de Resisténcia de um Rejeito de
Minério de Ferro (Presotti, 2002)

Presotti (2002) também tinha como objetivo avaliar a influéncia do teor de ferro na resisténcia
ao cisalhamento dos solos. A metodologia adotada foi completamente diferente da utilizada
por Hernandez (2002). Nesta pesquisa Presotti (2002) utilizou o rejeito coletado do ESDH

desenvolvido por Ribeiro (2000) para realizar a sua campanha de ensaios.

Presotti (2002) realizou a caracterizagao das quatro amostras coletadas, posteriormente definiu
o intervalo de porosidade a ser ensaiado bem como os valores adotados para a execu¢do dos

corpos de prova, sendo suas propriedades de moldagens e caracteristicas granulométricas
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mostradas na Tabela 3.27. Determinadas as propriedades de moldagens deu-se inicio a

campanha de ensaios triaxiais CD obtendo os resultados apresentados na Tabela 3.28.

Tabela 3.27 - Propriedades de moldagem das quatro amostras (modificado - Presotti, 2002).

Amostras ps pd

(g/em’) | (g/em’)

e n(%) | In | Dip | Dso | Deop | Dgo | Cu

2.64 0.67 40.1 1095
2,49 0,77 43,5 10,69
2,46 0,82 45,0 | 0,57
2,35 0,88 46,8 | 0,41
2,26 0,95 48,7 10,23

MAS-000 | 4,41 0,040 | 0,093 | 0,105 | 0,190 | 2,63

1.90 | 0.67 | 40.1 |0.87
1,82 | 074 | 425 |0,65
MA8-040 | 3,17 | _L79 | 077 | 43,5 0,560,056 | 0,150 | 0,200 | 0,400 | 3,57
1,74 | 0,82 | 450 |0.40
1,73 | 0,83 | 454 |037
1,67 | 090 | 474 |0,15

1.82 0.67 40.1 | 0.75

MAS-080 | 3,04 1,72 | 0,77 | 43,5 {042 |0,070| 0,198 | 0,220 | 0,440 | 3,14
1,67 | 082 | 450 |025

1,63 0,87 46,5 | 0,10

1.73 0.67 40.1 |0.72

MAS-120 | 2.89 1,63 | 0,77 | 43,5 [0.41 0,080 0,210 | 0,260 | 0,500 | 3,25
159 | 082 | 450 |0.25

1,54 0,87 46,5 | 0,10
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Tabela 3.28 - Parametros de resisténcia de pico e residual para as amostras de rejeito

(modificado - Presotti, 2002).

MA 8-000
pd ¢’ pico ¢’ pico ¢’ resid ¢’ resid n € ps (g/cm3) Fe (%) D50
(gem)| ) |&Pa)| () | (Pa)| (%) (mm)

2,64 43,4 1,5 37,1 1,8 39,0 0,67

2,49 41,1 2,9 36,6 0,3 43,8 0,77

2,43 39,3 2,4 354 0,0 45,0 0,82 4.4 72,4 0,093
2,35 37,8 6,3 35,2 2,2 46,8 0,88
2,26 37,3 0,9 34,2 0,2 48,7 0,95
MA 8-040
Pd | O pico | C pico | @ resia | € resid n e ps (g/cm’) | Fe (%) Dso
(gem’y | ) | kPa) | (o | (kPa) (%) (mm)

1,90 41,6 3,6 36,6 0,8 39,0 0,67

1,82 40,1 0,5 36,0 | 0,2 42,5 0,74

1,79 38,1 9,8 35,9 0,5 43.5 0,77 3,17 22,72 0,150
1,74 37,2 4,3 34,7 0,7 45,0 0,82

1,73 36,7 26 | 346 | 03 45,4 0,83

1,67 364 | 09 34,6 1,8 47,4 0,90

MA 8-080
pd | 0 pico | € pico | O resia | € resia n e ps (g/em’) | Fe (%) Dso
(gem’)| ) | &P | () | kPa) | (%) (mm)
1,82 | 414 | 1,8 | 36,1 | 05 40,1 0,67
1,72 376 | 06 | 352 | 0,1 43,5 0,77 3,04 17,6 0,198

1,67 36,8 04 | 34,1 0,5 45,0 0,82

1,63 35,8 2,7 340 | 04 46,5 0,87

MA 8-120
pd O pico | € pico | O resia | € resid n o os (g/em’) | Fe (%) Dso
(glem®) | (©) | kPa) | (©) | (kPa) (%) (mm)

1,73 40,3 0,8 354 | 0,7 40,1 0,67

1,63 36,6 2,3 34,9 0,9 43,5 0,77 2,90 11,44 0,21

1,59 359 | 0,6 | 339 0,2 44,9 0,82

1,54 35,3 0,9 33,8 0,0 46,5 0,87
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3.2.6. Avaliacao do Comportamento Geotécnico de Barragens de Rejeitos de Minério de

Ferro por Meio de Ensaios de Piezocone (Albuquerque Filho, 2004)

Albuquerque Filho (2004) realizou a sua campanha de ensaios de piezocone nas barragens do

Doutor, Campo Grande, Gongo Soco e do Pontal.

Dentre os resultados obtidos em seus estudos destacam-se os graficos de estimativa de

angulos de atrito com seu indice de densidade correspondente para alguns pontos das

barragens estudadas. As Tabelas 3.29 a 3.32 apresentam os resultados coletados. Estes valores

foram retirados manualmente dos graficos referentes a cada um dos ensaios, dessa forma, ndo

possuem muita

precisao.

Tabela 3.29 - Valores referentes a barragem do Doutor.

Barragem Ponto Profundidade (m) Ip (%) ¢’ (%)
2 35 31.6
4 45 329
Doutor Praia CD1 . 3 AL
8 35 31.6
10 23 29.5
12 40 32.5
14 35 319
Tabela 3.30 - Valores referentes a barragem de Campo Grande.
Barragem Ponto Profundidade (m) Ip (%) (%)
2 70 37.7
4 46 36.2
6 46 36.9
8 49 36.9
Praia CG1 10 37 35.8
12 37 34.6
14 31 354
Campo Grande
16 29 35.0
18 29 35.0
20 29 35.0
2 29 33.5
4 29 35.0
Crista CGl
6 57 41.9
8 60 439
9 26 35.0
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Tabela 3.31 - Valores referentes a barragem de Gongo Soco.

Barragem Ponto Profundidade (m) Ip (%) o’ (°)
2 30 27,1
4 13 25,6
6 18 26,0
8 15 26,0
Praia GS1 10 15 264
12 15 26,4
Gongo Soco

14 18 26,7
16 18 26,9
18 18 26,9
8 35 30,1
Crista GS1 10 30 29,0
12 40 30.6
14 30 29.8

Tabela 3.32 - Valores referentes a barragem do Pontal.
Barragem Ponto Profundidade (m) Ip (%) o’ (°)
2 20 32,7
4 30 33,5
6 40 36,5
Pontal Pontal 1 8 30 354
10 28 35,4
12 28 35,4
14 13 32,7
16 15 32,7

3.3. Analises de Resultados

Apo6s a coleta de resultados dissertacOes e tese referentes ao assunto de rejeitos granulares,

pode-se entdo iniciar uma andlise cruzada dos resultados e observar o comportamento dos

rejeitos de uma forma conjunta.
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Com os dados coletados foram realizadas comparagdes entre andlises quimicas do material,
valores dos angulos de atrito de pico e residual obtidos por meios de ensaios de cisalhamento
direto em fun¢do da porosidade (n) e indice de porosidade relativa (IPR). Foi também
realizada a mesma andlise em funcdo dos mesmos parametros utilizando resultados de ensaios
triaxiais do tipo CD. Posteriormente os dados obtidos pelos ensaios de cisalhamento direto

foram analisados em conjunto com os resultados obtidos dos ensaios triaxiais do tipo CD.

Foram feitas comparagdes da curva de adngulo de atrito em fung¢do do IPR com os valores
obtidos por Hernandez (2002) pela Equacdo 3.1, verificando a validade da formulacao

propostas para prever o angulo de atrito.

Realizou-se também uma comparacdo do modelo de IPR com o indice de densidade (I4) para
que posteriormente fosse possivel analisar os resultados obtidos em campo por Albuquerque
Filho (2004) verificando se existia similaridade entre os valores de laboratério e de campo
para o angulo de atrito do rejeito. Na teoria o IPR e o Id sdo varidveis dependentes, ja que
porosidade € obtida do indice de vazios e ambos sdo utilizados para calcular os 2 indices. Vale
lembrar que Albuquerque e Filho (2004) ndo possui dados referentes as barragens do Xingu e
Monjolo, dessa forma, se alguma semelhanca de comportamento for identificada serd um
indicio de que a metodologia adotada representa o material granular e ndo barragem que esteja

sendo estudada.

Finalizando, foram executadas andlises com a rigidez cisalhante, rigidez secante e mdédulo de
Young em fung¢do do IPR, com intuito de verificar se existe alguma correlacdo entre os

fatores.
3.3.1. Analise Quimica dos Rejeitos

Com intuito de verificar o percentual de elementos quimicos encontrados nos rejeitos da pilha
do Monjolo e Xingu e avaliar se sdo quimicamente semelhantes, realizou-se uma andlise

cruzada dos valores obtidos por ensaios de andlise quimica dos rejeitos.

Os dados utilizados foram coletados de Espdsito (1995), Lopes (2000) e Espésito (2000),
considerando nas anélises os valores médios encontrados no campo e nas misturas realizadas

no laboratério.

E importante ressaltar que a variagcdo dos percentuais de ferro e silica sdo de grande

importancia nesta andlise especificamente, uma vez que a variagdo destes percentuais fazem
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parte da maioria das pesquisas em questdo. Sendo assim, a andlise destes dois materiais foi

realizada separadamente para avaliar os valores observados em cada uma das pilhas. Os

valores para os principais elementos quimicos presentes no rejeito de cada uma das pesquisas

estdo apresentados na Tabela 3.33.

Tabela 3.33 - Valores dos percentuais de elementos quimicos observados.

Fe Si0, | AlL,O4 P Mn | TiO, | CaO | MgO | Outros

(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Esposito - Xingu (1995) 50,79 |25,44| 031 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,03 | 23,33
Lopes - Xingu (2000) 51,58 129,25| 0,34 | 0,05 | 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 18,67
Espésito - Xingu (2000) 50,30 | 26,40| 0,30 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 22,88
Esposito - Monjolo (2000) | 22,40 | 67,20 0,44 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,05 9,81
Esposito - RX (2000) 49,20 {27,80| 0,30 | 0,04 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,02 22,6
Espdsito - RM (2000) 23,10 | 65,80| 0,40 | 0,02 | 0,06 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 10,55

Analisando os valores da Tabela 3.33, nota-se que os percentuais dos principais elementos

quimicos, para os rejeitos da pilha do Monjolo e Xingu sdo praticamente 0 mesmo, excluindo

nessa comparagao o teor de ferro e silica.

Observando isoladamente os valores de ferro e silica de ambas as pilhas de rejeito, constata-se

que a pilha do Xingu possui o percentual de ferro mais elevado chegando a valores superiores

a 50% ao passo que a pilha do Monjolo apresenta valores proximos a 20% de teor de ferro. O

grafico da Figura 3.3 mostra a diferenca de concentracdo dos dois componentes quimicos do

rejeito.
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Figura 3.3 - Grafico com os percentuais de silica e ferro dos rejeitos.
3.3.2. Angulo de Atrito Obtido no Ensaio de Cisalhamento Direto

Muitos ensaios de resisténcia ao cisalhamento foram realizados com os rejeitos da pilha do

Monjolo e Xingu, variando a porosidade, granulometria e o teor de ferro.

Optou-se por analisar os resultados obtidos por meios da porosidade e indice de porosidade
relativa. Para tal fez-se necessdrio calcular alguns desses parametros para adequar os
resultados obtidos por Espdsito (1995), Esposito (2000) e Hernandez (2002) para a realizagdo

da anélise em questao.

Esposito (1995) encontrou epi, = 0,74 € emax = 1,39 que implicam em um npi, = 42,5% € um
Nmax = 38,2%. Dessa forma foi possivel realizar o cédlculo do IPR. J4 Espdsito (2000)
encontrou Ny, = 32% e nmax = 61% para o rejeito da pilha Xingu € nyin = 34% € npax = 50%
para o rejeito proveniente do Monjolo. Hernandez (2002) nao realizou ensaios de indice de
vazios méaximo e minimo para todas as amostras ensaiadas. Entretanto, para moldagem dos
corpos de prova, utilizou procedimentos similares as técnicas de determinagdo de indice de
vazios maximos e minimos. Dessa forma, ndo € incorreto considerar que os valores de
porosidade maximos e minimos adotados no ensaio serdo os valores correspondentes ao
supostamente encontrados no ensaio de determinagdo desses parametros. Os valores de IPR

calculados com seus respectivos ensaios encontram-se na Tabela 3.34.
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Tabela 3.34 - Dados referentes a angulos de atrito obtidos por meios de cisalhamento direto.

Pesquisa Amostra | pg(g/em’) e n (%) IPR (%) | ¢ (°) Fe (%)
1,85 1,26 55,8 15,6 26,5
1,95 1,15 53,5 30,0 27,0
Espésito Amostra 2,04 1,05 51,2 44,5 30,1
(1995) Média 2,08 1,01 50,2 50,6 30,5 50,79
2,18 0,92 479 65,5 32,7
2,23 0,88 46,8 72,6 36,0
2,27 0,84 45,7 79,9 36,2
- - 41,0 84,2 43,9
- - 42,0 78,9 41,1
- - 43,0 73,7 40,0
- - 44,0 68,4 38,1
RX - - 47,0 52,6 37,9 49,2
- - 50,0 36,8 37,5
- - 52,0 26,3 36,8
- - 54,0 15,8 36,4
Espésito - - 56,0 5,3 36,9
(2000) - - 34,0 89,5 40,2
- - 36,0 78,9 37,4
- - 38,0 68,4 37,4
- - 39,0 63,2 36,2
RM - - 41,0 52,6 35,8 23,1
- - 42,0 474 34,6
- - 45,0 31,6 34,2
- - 47,0 21,1 33,3
- - 48,0 15,8 33,7
2,88 0,70 41,0 100,0 50,5
Quartzo 2,68 0,82 45,0 60,0 46,4 36.0
14% 2,54 0,92 48,0 30,0 38,1 ’
2,39 1,04 51,0 0,0 36,4
2,53 0,67 40,0 100,0 47,5
Quartzo 2,4 0,75 43,0 70,0 40,5 60.0
40% 2,23 0,89 47,0 30,0 37,0 ’
2,11 1,00 50,0 0,0 31,3
2,21 0,67 40,0 100 48,4
Hernandez Quartzo 2,10 0,75 43,0 70 41,8 40.0
(2000) 60% 1,95 0,89 47,0 30 36,4 ’
1,84 1,00 50,0 0 35,2
1,93 0,64 39 100 49,7
Quartzo 1,83 0,75 42 70 449 200
80% 1,71 0,85 46 30 37,4 ’
1,61 0,96 49 0 36,9
1,69 0,61 38 100 46,5
Quartzo 1,61 0,70 41 70 43,2 30
97% 1,5 0,82 45 30 42,9 ’
1,42 0,92 48 0 38,5

A primeira anélise realizada foi plotar os valores dos angulos de atrito obtidos em fungao da
porosidade. Observando as curvas de tendéncia obtidas na Figura 3.4, apesar de apresentarem-

se bem préximas umas das outras, nenhuma tendéncia de comportamento pdde ser notada.
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Figura 3.4 - Grafico com os valores de angulos de atrito em fung¢do da porosidade com curvas

de tendéncia para cada um dos materiais ensaiados.

Em seguida realizou-se uma andlise considerando todos os dados, obtendo apenas uma reta de

tendéncia apresentada no grifico da Figura 3.5, com o intuito de avaliar a dispersdo de

resultados.

O resultado encontrado apresentou um R’ aproximadamente igual a 0,4, indicando que a

porosidade quando analisada de forma isolada ndo € capaz de prever de forma satisfatoria os

valores de angulo de atrito.

Finalizadas as andlises sobre porosidade, deu-se inicio a uma abordagem semelhante,
trocando o parametro porosidade pelo correspondente valor do indice de porosidade relativa,
conforme proposto por Lopes (2000). A Figura 3.6 mostra as curvas de tendéncia obtidas para
cada um dos materiais ensaiados. Nota-se uma aparente convergéncia de valores com a
redugdo da faixa de valores observada no grafico. Sendo assim, este grafico tende a confirmar

as observagoes feitas por Lopes (2000) em sua dissertacao de mestrado.
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Figura 3.5 - Grafico com os valores de angulos de atrito em funcao da porosidade com apenas

uma curva de tendéncia para todos os materiais ensaiados.
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Figura 3.6 - Grafico com os valores de angulos de atrito em funcao do IPR com curvas de

tendéncia para cada um dos materiais ensaiados.

Entretanto trés curvas apresentaram um comportamento um pouco fora do padrdo, sendo elas

provenientes dos dados fornecidos por Espdsito (1995) e Hernandez (2000).
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Esposito (2000) observou um ganho significativo na resisténcia do rejeito da pilha do Xingu
quando comparou o resultado obtido em sua dissertacdo de mestrado. Tal fato foi inclusive
utilizado em uma andlise comparativa de estabilidade da pilha, utilizando ambos os
parametros, e onde se observou um ganho significativo em capacidade de reserva se 0os novos
parametros de resisténcia fossem adotados no projeto. Dessa forma, optou-se por realizar uma
nova andlise em fun¢do do indice de porosidade relativa descartando os valores obtidos por
Esposito (1995), uma vez que o valor se encontrava muito abaixo dos encontrados nas

pesquisas mais recentes.

Retiraram-se também os valores obtidos por Hernandez (2002) referentes aos pontos Q14% e
Q97%, uma vez que essas amostras eram constituidas por valores extremos de silica (Q97%)
ou minério de ferro (Q14%) podendo este fato provocar o comportamento atipico em suas
respectivas curvas. O grafico da Figura 3.7 apresenta os mesmos resultados que o grafico da
Figura 3.8 excluindo os valores referentes a Espdsito (1995) e Hernandez (2002) para Q97% e

Q14%. Nota-se entdao, de forma mais nitida a convergéncia dos valores.
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Figura 3.7 - Grafico com os valores de angulos de atrito em funcao do indice de porosidade

relativo excluindo os dados de Espésito (1995) e Hernandez (2002) para Q97% e Q14%.

Para avaliar a dispersdo dos valores de angulo de atrito em funcdo do IPR, foi plotado o
grafico da Figura 3.8, onde foi obtida apenas uma curva de tendéncia para todos os valores

considerados na andlise do grafico da Figura 3.7.
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Figura 3.8 - Grafico com os valores de angulos de atrito em func¢ao do IPR excluindo os dados
de Espésito (1995) e Hernandez (2002) para Q97% e Q14% considerando apenas um linha de

tendéncia.

Analisando o gréifico da Figura 3.8 foi constatado um comportamento exponencial com
tendéncia assintdtica para baixos valores de IPR. Entretanto, o programa Excel, em seus
ajustes padrdo, ndo € capaz de realizar andlises com este tipo de curva de tendéncia sendo
possivel apenas aplicar o modelo exponencial simples. O melhor tipo de ajuste fornecido pelo

programa foi o parabélico com um R? préximo a 0,83, conforme a expressio abaixo:
¢'=0,0018x IPR*> —0,0577 x IPR + 35,389 (3.2)

Onde:
0% < IPR <£100%

A Equacgdo 3.2 foi gerada com base no ajuste parabdlico, que prevé o angulo de atrito em
fungdo do IPR para o ensaio de cisalhamento direto. Entretanto, a curva parabdlica obtida nao
teve sentido fisico, uma vez que ela previa um pequeno acréscimo de resisténcia para o
material fofo. Por este motivo optou-se por adotar como modelo de ajuste a curva exponencial
simples ainda que o valor R? encontrado fosse proximo a 0,71, indicando um ajuste de curva

menos eficiente, como apresentado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Gréfico com os valores de angulos de atrito em fun¢do do IPR excluindo os dados
de Espésito (1995) e Hernandez (2002) Q97% e Q14% considerando ajuste exponencial

simples.

Apesar do ajuste ter caido significativamente, a curva obtida forneceu, ainda assim, um bom
ajuste para o material. A diferenca do ajuste deve ser atribuida a outra varidvel importante dos
rejeitos de minério de ferro que € teor de ferro. Outra possivel causa € a influencia do nivel de
tensdes, que também ndo foi considerada nesta analise. Mas sem duvida o ajuste mostrado
acima, demonstra a importancia do estado de compacidade da amostra na variacdo do angulo
de atrito. Este fendmeno ndo foi observado na dissertacdo de Lopes (2000) uma vez que nao

houve variagdo do teor de ferro das amostras ensaiadas pela pesquisadora.

3.3.3. Verificacao das Formulacoes Propostas por Hernandez (2002) para Cisalhamento

Direto

Um outro estudo interessante foi avaliar as formula¢gdes de Hernandez (2002) com os dados
obtidos por Esposito (2000), utilizando a proposi¢do de Lopes (2000) para o rejeito das pilhas
do Monjolo e Xingu. A principio, plotando os valores de angulo de atrito em fun¢do do indice
de porosidade relativa elimina-se o efeito da granulometria na resisténcia do material. Dessa
forma, corrigindo a diferenca do angulo de atrito entre os rejeitos, em fun¢ao do teor de ferro,
utilizando para isso a equag@o proposta por Hernandez (2002) ter-se-ia entdo um material com

curvas IPR x angulo de atrito bem préximas. A expressdo adotada foi:
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¢'=—(0,4709% (100 = Fe)* Jxcn +56,751x (100 - Fe)***

Esta expressao € valida para os seguintes intervalos:

37% < n<52%
3% < Fe <86%

(3.3)

Com esse objetivo obteve-se 0o novo valor do angulo de atrito para o rejeito da pilha do

Monjolo, por meios da Equacdo 3.3 proposta por Hernandez (2002) considerando o teor de

ferro médio de 49,2% para os cdlculos e os valores de porosidade ensaiados por Espdsito

(2000). Os resultados corrigidos sdo apresentados na Tabela 3.35 e as curvas comparativas

apresentadas no grafico da Figura 3.10.

Tabela 3.35 - Correcao de angulo de atrito segundo Hernandez (2002).

Transformacdo do Angulo de Atrito em Funcio do Teor
de Ferro e Porosidade Utilizando a Equacao 3.3 Proposta
por Hernandez (2002)

Real Corrigido
n IPR ) n IPR )
41,0 84,2 43,9 41,0 84,2 34,0
42.0 78,9 41,1 42,0 78,9 34,2
43,0 73,7 40,0 43,0 73,7 33,4
44,0 68,4 38,1 44,0 68,4 32,6
47,0 52,6 37,9 47,0 52,6 30,3
50,0 36,8 37,5 50,0 36,8 27,0
52,0 26,3 36,8 52,0 26,3 26,4
54,0 15,8 36,4 54,0 15,8 24,8
56,0 5.3 36,9 56,0 5.3 23,3
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Figura 3.10 - Grafico com as curvas comparativas dos rejeitos RX, RM e RM corrigido.

Entretanto, ao analisar as curvas obtidas na Figura 3.10, observou-se uma queda acentuada na
resisténcia do material, em oposto ao esperado, que era o acréscimo do valor do angulo de

atrito com o acréscimo do teor de ferro do rejeito.

Esse comportamento inesperado pode ter ocorrido pelo fato de Hernandez (2002) ter utilizado
o valor de angulo de atrito para o intervalo de 50 a 500 kPa para aferir as suas equacdes. Tal
medida suaviza o valor do angulo de atrito quando comparado com os valores obtidos

considerando todos os pontos.

Tendo em vista essa diferenca inesperada, realizou-se também uma andlise com a Equacao
3.3, comparando com a Equacdo 3.2, obtida com os dados coletados na literatura. O gréfico da
Figura 3.11 apresenta os resultados obtidos, constatado que a Equacdo 3.3 apresentou uma
defasagem significativa quando comparada com os valores esperados pela Equagdo 3.2,
chegando a mais de 10 graus de diferenca no angulo de atrito de pico previsto para as

amostras mais densas.

85



50

/’
45
Py
£ 404
<
3 \ a Equacso 3.1
° ~
5 4 + Equagéo 3.2
2 35
c A A
«<
A
N r/‘y—/’/ -
f
25 T T T T
0 20 40 60 80 100

IPR (%)

Figura 3.11 - Gréfico com as curvas comparativas das Equacdes 3.1 e 3.2.
3.3.4. Angulo de Atrito Obtido por Meio de Ensaio Triaxial Tipo do CD

Os ensaios triaxiais do tipo CD ndo foram realizados com muita freqiiéncia nas pesquisas com
rejeitos granulares das pilhas do Monjolo e Xingu. Apenas a tese de doutorado de Espodsito
(2000) e a dissertacdo de mestrado de Presotti (2002) apresentaram valores de angulos de

atrito obtidos por meio deste tipo de ensaio.

E importante ressaltar que os rejeitos utilizados pelos pesquisadores, para a realizacio dos
ensaios, foram obtidos de formas completamente distintas uma vez que Espdsito (2000)
realizou seus ensaios com uma amostra obtida por meios de mistura de varios pontos de coleta
de material e Presotti (2002) realizou sua campanha de ensaios com material coletado em

diferentes pontos do ESDH desenvolvido por Ribeiro (2000).

Da mesma forma que os valores obtidos por meio do ensaio de cisalhamento, os dados de
triaxial CD também foram agrupados e adaptados de forma a fornecer os parametros
desejados para a andlise de resultados. Os valores coletados e adaptados para realizar as

analises se encontram nas Tabelas 3.36 e 3.37.
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Tabela 3.36 - Porosidade médxima e minima para cada material, Presotti (2002).

Amostra Nax MEdio (%) | N, médio (%)
MA 8-000 51.1 394
MA 8-040 48.6 38.7
MA 8-080 473 37.3
MA 8-120 47.3 36.8

Tabela 3.37 - Valores de angulos de atrito obtidos por Espdsito (2000) e Presotti (2002) por

meios de ensaios triaxiais tipo CD.

Pesquisa | Amostra | n (%) IPR (%) ¢ (°) % Fe
41 84,2 41,5
44 68,4 38,6

Rejeito X 48 474 35,6 49,2
51 31,6 34,6
Esposito 56 5.3 33,9
(2000) 36 78,9 39,7
N 39 63,2 36,5

Releito ™4 47,4 365 | 231
46 26,3 34,7
49 10,5 32,4
39 97,0 43,42
44 58,5 41,06

MAS | 45 488 | 3925 | 724
47 34,4 37,78
49 19,1 37,25
39 96,5 41,64
42,5 61,4 40,12
MA 8- 43,5 51,4 38,1

_ 040 45 36,4 37,2 22,7
F(’;%SO"Z‘)“ 454 32,4 36,72
47,4 12,3 36,41
40,1 72,1 41,41

MA 8- 43,5 37,8 37,6 17.6

080 45 22,7 36,75 ’

46,5 7,6 35,84
40,1 67,9 40,31

MAS. | 43.5 35,9 662 |

120 44.9 22,7 35,87 ’

46,5 7,7 35,25
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A primeira andlise realizada foi verificar se os resultados de angulo de atrito obtidos por meio
de ensaios triaxiais apresentavam alguma correlacdo com a porosidade do material. O grafico
da Figura 3.12 apresenta as curvas de tendéncia obtidas para o angulo de atrito em funcdo da
porosidade. Neste caso os valores apresentaram certa tendéncia de comportamento,
diferentemente dos valores obtidos por ensaios de cisalhamento direto. Este fato pode ser
explicado pela maior precisdo dos resultados fornecidos pelo equipamento triaxial ou pelo
reduzido universo amostral utilizado nesta andlise, quando comparado com os resultados do

cisalhamento direto.
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Figura 3.12 - Gréfico com os valores de angulos de atrito em fun¢do da porosidade com

curvas de tendéncia individuais.

Com objetivo de avaliar a dispersdo dos valores para andlise realizada no grafico da Figura
3.12, foi plotado em um novo grafico os mesmos valores (Figura 3.13), encontrando uma

nova reta de ajuste para todo o conjunto de resultados.
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Figura 3.13 - Gréafico com os valores de angulos de atrito em fun¢do da porosidade com uma

curva de tendéncia.

Analisando o resultado do grafico da Figura 3.13 foi observado uma menor dispersdo dos
dados, com R? de aproximadamente 0,54, quando comparado com o grafico da Figura 3.4 que
considerava os resultados de angulo de atrito de pico referentes aos ensaios de cisalhamento
direto, com R? de aproximadamente 0,40. Entretanto, a dispersdo de dados ainda € elevada,
indicando que o ajuste apenas pela porosidade continua ndo sendo suficiente para representar
o problema de forma adequada, pois outros fatores como teor de ferro, arranjo da estrutura e
compacidade relativa representam um percentual considerdavel que ndo foi contemplado nesta

analise.

Posteriormente plotou-se os valores de angulo de atrito em fun¢do da porosidade relativa. Tal
como na andlise realizada com os resultados obtidos para o cisalhamento direto, notou-se a
convergéncia de valores, como pode ser observado no gréifico da Figura 3.14, confirmando
ainda mais as afirmacdes feitas por Lopes (2000). Contudo, neste caso, o comportamento das
curvas de tendéncia da andlise por IPR quando comparadas com as curva da andlise por
porosidade ndo apresentaram diferencga visual no que se refere a dispersdo de dados, como foi
observado na anélise de dados para ensaio de cisalhamento direto. Para avaliar a dispersao dos

dados na anélise por IPR, plotou-se entdo o grafico da Figura 3.15.
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Figura 3.14 - Gréafico com linhas de tendéncia individuais de angulos de atrito em funcao do

IPR obtidos por meios de ensaios triaxiais do tipo CD.
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Figura 3.15 - Gréfico com uma tnica linha de tendéncia para angulos de atrito em fun¢do do

IPR obtidos por meios de ensaios triaxiais do tipo CD.
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Observando os resultados fornecidos pelo grifico da Figura 3.15, notou-se uma menor
dispersdo dos dados quando comparado com o da andlise por porosidade, sendo o valor de R’
obtido bem préximo do encontrado para a andlise considerando apenas os ensaios de
cisalhamento direto. Sendo assim, as andlises realizadas com os ensaios triaxiais do tipo CD
reafirmam o melhor ajuste para as relacdes do angulo de atrito em funcdo do IPR quando

comparado com os resultados das andlises realizas com a porosidade.

Vale ressaltar que apesar de ndo ser tdo significante quanto o IPR, o teor de ferro também
influi na variacdo do angulo de atrito, sendo possivelmente um dos fatores mais importantes

para justificar o resto do modelo e obter um ajuste de curva melhor.
3.3.5. Comparacio de Resultados entre Cisalhamento Direto e Triaxial CD

Para avaliar se existe alguma diferenca nos resultados obtidos por meio de ensaios de
cisalhamento direto e triaxiais tipo CD, plotou-se todas as curvas de tendéncia obtidas em

ambas andlises em apenas um grafico, conforme apresentado na Figura 3.16.
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A Presotti MA8-040 (2002)
# Presotti MA8-080 (2002)
30,0 A o Presotti MA8-120 (2002)
25,0 T T T T
0 20 40 60 80 100
IPR (%)

Figura 3.16 - Grafico com linhas de tendéncia de angulos de atrito obtidos por meio de ensaio

de cisalhamento direto e triaxiais tipo CD em fung¢do do IPR.

Analisando as curvas de tendéncia de todos os ensaios em conjunto nao foi possivel notar
nenhum tipo de comportamento diferenciado entre os valores obtidos por ensaios de

cisalhamento direto e triaxiais do tipo CD. Tal fato reforca os comentdrios realizados por

91



Espésito (2000) que afirma ndo haver diferencga significativa entre os resultados de angulo de
atrito obtidos por meios de ensaio de cisalhamento direto quando comparado com os obtidos

por triaxial CD para o rejeito de ambas as pilhas.

Para avaliar a dispersdo dos dados da andlise conjunta dos valores de angulo de atrito obtidos
por meio de ensaios de cisalhamento direto e ensaios triaxiais do tipo CD, plotou-se o grafico

da Figura 3.17.

Com os resultados obtidos notou-se a mesma tendéncia de comportamento observado na
andlise dos dados por cisalhamento direto com uma dispersdao de dados um pouco maior.
Provavelmente a causa desta dispersao seja conseqiiéncia do comportamento diferenciado dos
ensaios triaxiais do tipo CD que teve como melhor ajuste uma curva linear, mostrando um
comportamento um pouco diferenciado do cisalhamento direto, que teve como melhor ajuste
uma curva do 2° grau. Entretanto, pelo mesmo motivo anteriormente discutido optou-se por

. . 2 .
um modelo exponencial simples, que forneceu um R” de aproximadamente 0,7.
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Figura 3.17 - Grafico com uma linha de tendéncia para os valores de angulos de atrito obtidos

por meio de ensaio de cisalhamento direto e triaxiais tipo CD em func¢édo do IPR.
3.3.6. Variaciao das Curvas de Tendéncia com o Teor de Ferro

Para avaliar o comportamento das curvas de tendéncia com a variacao do teor de ferro plotou-

se separadamente os valores obtidos por cada um dos pesquisadores que variaram o teor de
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ferro do rejeito em sua campanha de ensaio. Foram construidos trés novos graficos com os
resultados e Angulo de atrito x IPR para os dados obtidos por Lopes (2000), Hernandez
(2002) e Presotti (2002).

O gréfico da Figura 3.18 apresenta as linhas de tendéncia obtidas com os dados de Lopes
(2000). Neste caso o valor do teor de ferro variou de 47,1 a 53,4%. Dessa forma, apesar da
forte tendéncia de convergéncia das curvas, ndo se pode concluir nada, uma vez que a

variagdo do teor de ferro ndo foi expressiva.

Ja o grafico da Figura 3.17, plotado com as linhas de tendéncia obtidas com os dados de
Hernandez (2002), apresenta um aparente comportamento inverso do esperado, onde a medida

que o percentual de teor de ferro reduz ocorre um aumento de resisténcia ao cisalhamento.

Contudo vale ressaltar que os teores de ferro de 40 e 60% apresentaram um comportamento
muito proximo, e que mesmo a curva de 20% de teor de ferro nao ficou muito longe do valor
médio, que estd representada pela linha tracejada no grafico da Figura 3.19 sendo ela formada
a partir da média aritmética dos valores analisados para cada IPR ensaiado. Dessa forma, o
comportamento inesperado pode ser explicado pelo pequeno nimero de dados amostrais, que
podem camuflar a tendéncia real do comportamento. Essa variacdo de valores “inesperados”

pode desaparecer a partir do momento que se utiliza um universo amostral maior.

Observando o gréfico da Figura 3.20, com as linhas de tendéncia obtidas com os dados
Presotti (2002), nota-se nitidamente uma forte convergéncia dos valores obtidos a uma tnica
reta. Tal fato indica uma tendéncia da diluicdo do efeito do percentual do teor de ferro no
angulo de atrito do rejeito quando tratado em func¢do do IPR, ou seja, o teor de ferro é

importante, mas aparentemente menos do que inicialmente pensado.

Todavia, apesar do intervalo de teor de ferro abrangido por Presotti (2002) ter variado de
11,4% até 72,4%, uma grande faixa de teores de ferro ficou sem resultados de ensaio, uma vez
que os resultados pulam do teor de 72,4% para 22,7%, o que dificulta qualquer conclusao

mais segura sobre este fato.
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Figura 3.18 - Gréfico com linhas de tendéncia de angulos de atrito em fun¢do do IPR para

dados de Lopes (2000).
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Figura 3.19 - Gréfico com linhas de tendéncia de angulos de atrito em fun¢do do IPR para

dados de Hernandez (2002).
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Figura 3.20 - Grafico com linhas de tendéncia de angulos de atrito em funcdo do IPR para

dados de Presotti (2002).
3.3.7. Variacdo do Angulo de Atrito Residual em Funcéo do IPR

Ap6s realizar diversas andlises com os angulos de atrito de pico, decidiu-se verificar a

aplicabilidade da metodologia do IPR para os angulos de atrito residuais.

De todos os trabalhos utilizados nas andlises de angulo de atrito de pico apenas duas
dissertacdes de mestrado apresentavam valores de angulos de atrito residuais, sendo eles

Hernandez (2002) e Presotti (2002), cujos valores se encontram na Tabela 3.38.

Repetindo o procedimento adotado para as andlises de angulo de atrito de pico, o primeiro
passo adotado foi plotar em um tnico gréafico os resultados individuais de cada ensaio com
sua respectiva curva de tendéncia, para avaliar se existe algum comportamento padrdo para o
angulo de atrito residual em fun¢do do IPR, conforme apresentado no grafico da Figura 3.21.
Observando as curvas, apesar de uma aparente tendéncia de linearidade de algumas curvas,
ndo foi possivel notar um padrdo de comportamento unico, com algumas curvas afastadas

umas das outras, indicando uma aparente dispersdao dos dados.
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Tabela 3.38 - Valores referentes a angulos de atrito residuais encontrados por Hernandez

(2002) e Presotti (2002).

Pesquisa | Amostra | IPR (%) | ¢’ (°) | Pesquisa | Amostra | IPR (%) | ¢ s (°)
0 34.5 97.0 37.1
Q-14% 30 36.4 MA 58.5 36.6
60 36.3 8000 | 48.8 35.4
100 40.1 34.4 35.2
0 30,9 19.1 34.2
0-40% | 30 34,2 96,5 36.6
70 34.9 61.4 36.0
MA
100 37.1 51.4 35.9
0 34.6 8040 | 364 347
Hernandez Presotti
Q-60% 30 34.5 32.4 34.6
(2002) 70 376 | (2002) 123 346
100 36.1 72.1 36.1
MA

0 342 37.8 35.2
Q-80% |30 34.2 8-080 | 597 34.1
70 33,2 7.6 34.0
100 34.3 67,9 35.4
0 34.5 MA 35,9 34.9
Q-97% 30 36.4 8-120 22,7 33.9
70 354 7,7 33,8

100 35.2

Posteriormente, plotou-se todos os dados obtidos em um tnico grafico, com objetivo de
avaliar a dispersdo dos dados (Figura 3.22). A dispersdo de valores observada foi elevada,
com R? préoximo de 0,39, dando indicios que a metodologia de IPR isoladamente ndo € eficaz
para avaliar a varia¢do do angulo de atrito residual. Entretanto, analisando individualmente as
curvas da Figura 3.19, notou-se que as curvas referentes aos dados obtidos por Hernandez
(2002) apresentaram um comportamento diferenciado umas das outras, ao passo que as
obtidas por Presotti (2002) apresentaram um comportamento aparentemente padrdo. Sendo
assim, plotou-se os valores obtidos por Hernandez (2002) e Presotti (2002) individualmente
nos graficos das Figuras 3.23 e 3.24 respectivamente, com o objetivo de verificar se a
dispersdao dos valores foi causada por inadequacdo da metodologia ou por problemas com os

dados gerados por algum dos autores.
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Figura 3.21 - Grafico com linhas de tendéncia de angulos de atrito residuais em funcao do IPR

para dados de Hernandez e Presotti (2002).
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Figura 3.22 - Grafico com uma tnica linha de tendéncia de angulos de atrito em fung¢do do

IPR para todos os dados coletados por Hernandez e Presotti (2002).

A primeira verificac@o foi feita com os dados gerados por Hernandez (2002), apresentado no

grafico da Figura 3.23. Notou-se neste grafico uma forte dispersdo dos dados que geraram um
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R? de aproximadamente 0,28. Isto indica que o IPR ndo foi uma metodologia eficaz para
avaliar os angulos de atrito residuais de Hernandez (2002). Posteriormente realizou-se a
mesma andalise com os dados obtidos por Presotti (2002). Analisando o gréfico da Figura 3.22
notou-se um R* proximo de 0,85, indicando que a metodologia do IPR se aplicou de forma

satisfatdria para avaliar o angulo de atrito residual dos dados obtidos por Presotti (2002).

Com base nas andlises realizadas nos graficos da Figura 3.21 e 3.22, foi constatado que os
dados gerados por Hernandez (2002) geraram uma dispersio excessiva, 0 que provocou a nao
adequacdo da utilizacdo do IPR para andlise de angulos de atrito residuais. Sendo assim,
considerou-se apenas os dados de Presotti (2002) para determinacdo da equacdo para

representar o angulo de atrito residual em fun¢do do IPR.

¢'=0,0341x IPR + 33,697 (3.4)

Onde:
0% < IPR <£100%

Plotou-se entdo em um unico gréifico as linhas de tendéncia sugeridas para os angulos de atrito
residuais e de pico em fung¢do do IPR, conforme apresentados na Figura 3.25. Observando as
duas curvas em conjunto notou-se uma convergéncia de valores para valores proximos a 30%
do IPR. Este fendmeno ocorreu devido a tendéncia natural dos solos fofos ndo terem
resisténcia de pico marcante, tendendo ao valor da resisténcia residual. Dessa forma, pode-se
sugerir que o modelo proposto para as curvas de pico passe a seguir o comportamento da
variagdo da curva residual para os valores de IPR inferiores a 30% em substitui¢do ao modelo
exponencial assintético, que é o ideal. Com isso pode-se adotar o modelo parabdlico para
valores de IPR superiores a 30%, uma vez que para esta faixa o modelo passa a ter sentido

fisico e a curva de resisténcia residual para valores de IPR inferiores a 30%.
¢'=0,0018x IPR* —0,0577 x IPR + 35,389 (3.5)

para 30% < IPR <100%

¢'=0,0341x IPR + 33,697

para 0% < IPR < 30%
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Entretanto, vale ressaltar que o dngulo de atrito residual em funcdo do IPR ainda requer mais
estudos e dados para andlises mais precisas, uma vez que O universo amostral é muito
reduzido e os dados utilizados para obten¢do da férmula provém de uma tnica pesquisa, o que

pode camuflar erros gerados pela metodologia de ensaios adotada pelo autor.

43
y=0,0254x + 33,974
R®=0,2779
41
L
- 39
2 o
= 37
< . .
3 9| ® Hernandez (2002)
2 35 . e
3 [ ] ® p
=) e .
<
33 =
31
29 T T T T
0 20 40 60 80 100
IPR (%)

Figura 3.23 - Grafico com a linha de tendéncia de angulos de atrito residuais em fun¢do do

IPR para dados de Hernandez (2002).
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Figura 3.24 - Gréafico com linha de tendéncia de dngulos de atrito residuais em fun¢do do IPR

para dados de Presotti (2002).
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Figura 3.25 - Gréfico com linhas de tendéncia de angulos de atrito residuais e de pico em

funcdo do IPR.

3.3.8. Avaliaciio do Angulo de Atrito pelo Indice de Densidade Relativa (Ip)

Outra anélise realizada foi a avaliagdo da variagdo do angulo de atrito em funcdo do indice de

densidade relativa (Ip), com objetivo de verificar a aplicabilidade deste parametro para

andlises com angulo de atrito e comparar com os resultados obtidos com o IPR, uma vez que

ambos parametros sdo referentes ao estado de compacidade da amostra ensaiada e a principio

podem ser consideradas a mesma coisa.

Onde:

€max = indice de vazios maximo;

€min = Iindice de vazios minimo;

e = indice de vazios da amostra ensaiada.

(3.6)

Antes de dar inicio as andlises, foi necessdrio calcular o valor de Ip (Equacdo 3.6) para

algumas amostras, uma vez que a maioria dos ensaios ndo apresentavam este parametro
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calculado. Os dados coletados em conjunto com o valor de I4 correspondente encontram-se na

Tabela 3.39 e 3.40.

Tabela 3.39 — I correspondente a cada angulo de atrito obtido por meios de ensaio de

cisalhamento direto.

Pesquisa Amostra e (};Z) (ql):) Pesquisa Amostra e (}g) (ql):)
126] 200 | 265 052] 923 | 402
1,15] 369 | 27,0 056| 839 | 374
i R 1,05 523 | 30,1 061 751 | 374
Sposito mostra 1570177585 | 30.5 064] 705 | 362
(1995) média Esposito
092] 722 | 327 2000) RM  |0.70] 60.7 | 358
0.88] 785 | 36,0 0.72] 556 | 34,6
0.84] 846 | 362 0.82] 39.1 | 342
1,56] 0,0 355 0.89] 27,0 | 333
136] 256 | 35,1 092] 207 | 337
1,18] 487 | 368 0,70 902 | 505
Amostra 2
1.03] 679 | 370 0.82] 600 | 464
090| 845 | 432 Q‘fj{;ozo 092] 348 | 381
0.78] 999 | 459 Lo4| 4 164
131] 0,0 34,5
1.12] 268 | 342 067] 93.8 | 475
096| 493 | 355 075| 72,4 | 405
Lopes (2000) Amostra 6 Quartzo
0.82] 690 | 367 00, [089] 349 37
0.70] 859 | 406 L00| 54 113
0601|1000 | 468
135 0,0 353 0,67] 909 | 484
1,16] 26,4 | 358 I o 0,75] 689 | 418
crnandcz uartzo
1,00] 486 | 363 0.89] 303 | 364
Amostra 10 086! 681 0.7 (2002) 60%
d d : 1,00 0,00 | 352
074] 847 | 460
0.63]100,0 | 49,1 0.64] 950 | 497
0,70| 88,5 | 439 075| 623 | 449
072] 844 | 411 Quartzo e 56 | 374
0,75] 80,2 40 80%
’ ’ 0,96| 0,0 36,9
Eentei 079] 757 | 38,1
(52%%5(‘);0 RX 0.89] 61,6 | 379 0,61]100,0| 465
1.00| 457 | 375 070] 710 | 432
1,08] 341 | 368 Quartzo e 03 | 42.9
117] 213 | 364 7%
d d ’ 092] 00 38.5
127] 74 36,9
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Tabela 3.40 - I correspondente a cada angulo de atrito obtido por meio de ensaio triaxial do

tipo CD.
Pesquisa | Amostra | e b ’ Pesquisa |Amostra| e b ’
(%) (°) (%) (°)
0,70| 88,5 41,5 0,64| 972 | 41,64
0,79| 75,7 38,6 0,74| 65,6 | 40,12
Rejeito X | 0,92 | 56,5 35,6 MA |0,77| 55,8 38,1
1,04| 40,0 34,6 8-040 0,821 40,7 37,2
Esp()sito 1,27 7,4 33,9 0,83 36,3 36,72
(2000) 0,56| 83,9 39,7 0,91] 133 | 36,41
~]0,64| 70,5 36,5 . 0,67| 75,7 | 41,41
Relello To72| 856 | 36,5 F(’;%%"Zt)“ MA 10.77] 420 | 376
0,85| 33,2 34,7 8-080 |0,82| 26,0 | 36,75
0,96| 14,0 32,4 0,87| 9,0 35,84
" 0,64|100,0 | 43,42 0,67| 72,7 | 40,31
orosort 000 [0:79] 639 | 41,06 A 0,77| 40,6 | 36,62

0,82| 55,9 39,25 0,82 26,4 35,87

8-120

(2002)
0,89| 38,9 37,78

0,96| 20,5 37,25

0,87| 9,2 35,25

A primeira anélise realizada foi plotar os dados de cada amostra ensaiada em laboratério em
um unico grifico (Figura 3.26), com o objetivo de avaliar o comportamento individual de
cada material. Da mesma forma que na andlise por IPR, notou-se problemas com os dados
gerados por Espoésito (1995) e Hernandez (2002) para Q14% e Q97%, que apresentaram
comportamento atipico quando comparado com as demais curvas. Sendo assim, optou-se por
excluir as trés curvas, pelo mesmo motivo anteriormente descrito na andlise realizada para o

IPR e plotando o gréafico na Figura 3.27.

Observando o grafico da Figura 3.27 notou-se uma melhora no comportamento das curvas,
reduzindo aparentemente a dispersdo dos dados e mostrando de forma mais nitida a tendéncia
de comportamento das curvas. Posteriormente, plotou-se o grafico da Figura 3.28 com todos
os dados coletados, excluindo apenas Espodsito (1995) e Hernandez (2002) Q14% e Q97%,
obtendo entdo a curva de tendéncia para a variacdo do angulo de atrito em func¢ado do Ip, O R’
encontrado para a andlise com todos os resultados foi de aproximadamente 0,70, um pouco

. . N P .. . 2 P
inferior a andlise similar realizada com o IPR, onde se encontrou um R” préximo a 0,79. Tal
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fato indica que a andlise por IPR mostrou-se mais adequada para avaliar o angulo de atrito de

pico quando comparada com a andlise por Ip.
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Figura 3.26 - Angulo de atrito em funcfo do Ip, para os ensaios realizados em laboratério.
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Figura 3.27 - Angulo de atrito em funcio do Ip para os ensaios realizados em laboratério

excluindo as amostras Esposito (1995), Hernandez (2002) Q14% e Hernandez (2002) Q97%.
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Figura 3.28 - Angulo de atrito em funcio do I, para todos os dados obtidos em laboratério

excluindo as amostras Espdsito (1995), Hernandez (2002) Q14% e Hernandez (2002) Q97%.

Foi plotado também o grifico considerando apenas os dados obtidos pelo ensaio de
cisalhamento direto (Figura 3.29), tal como realizado para o IPR. Da mesma forma que na
andlise considerando todos os dados notou-se um R” de aproximadamente 0,73 para anélise de
Ip que também € menor quando comparado com o R? obtido na andlise de IPR que foi de
aproximadamente 0,83. Este fato reafirma que o IPR mostrou-se mais adequado para avaliar o

angulo de atrito de pico quando comparado com a andlise por Ip.

Para avaliar a diferencga entre as curvas de tendéncia obtidas em ambas as andlises, plotou-se o
grafico da Figura 3.30, onde foi observada uma pequena diferenca na resposta para os angulos
de atrito das amostras mais densas, € um comportamento muito proximo para as amostras

mais fofas. Tal fato reforca a semelhanca do significado fisico entre os pardmetros IPR e Ip.
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Figura 3.29 - Angulo de atrito em funcdo do I, para os dados de cisalhamento direto

excluindo as amostras Esposito (1995), Hernandez (2002) Q14% e Hernandez (2002) Q97%.
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Figura 3.30 - Curvas de tendéncia para o angulo de atrito de pico em fun¢do do I e do IPR.
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Foram realizadas também andlises com os resultados obtidos por Albuquerque Filho (2004)
por meios de ensaios de piezocone, com o objetivo de avaliar a variacdo do angulo de atrito
em fun¢do do Ip para os materiais ensaiados e posteriormente verificar se a metodologia de
obtencdo dos parametros de Ip proposta por Kulhawy & Mayne (1990) e angulo de atrito
proposta por Meyerhof (1976) se ajustaram bem aos rejeitos analisados, comparando a curva

obtida em campo com a observada em laboratoério.

A primeira andlise realizada verificou o comportamento da variacdo do angulo de atrito de
pico em func¢do do Ip para cada um dos ensaios analisados com as propostas de Kulhawy &
Mayne (1990) e Meyerhof (1976) da dissertacdo de Albuquerque Filho (2004), sendo os
resultados apresentados no grafico da Figura 3.31. Observando as curvas de tendéncia obtidas
nao foi possivel constatar nenhum comportamento tipico, apresentando aparentemente uma
elevada dispersdo dos dados. Este tipo de comportamento pode ser explicado pela diferenca
entre os materiais ensaiados. Entretanto, observando as curvas para a barragem do Gongo
Soco e Campo Grande nos pontos praia e crista no grafico da Figura 3.32, observa-se
diferenca na resposta do comportamento esperado nas curvas, o que indica uma possivel
inadequacao de uma ou de ambas as metodologias adotadas para avaliar os parametros de Ip e

angulo de atrito efetivo para o material das barragens de rejeito.
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Figura 3.31 - Curvas de tendéncia para o angulo de atrito de pico em funcao do Ip para os

dados obtidos por meios de ensaios de piezocone.
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Figura 3.32 - Curvas de tendéncia para o angulo de atrito de pico em funcao do Ip para os

pontos de Campo Grande a Gongo Soco.

Posteriormente plotou-se em apenas um grafico todos os resultados obtidos pelo ensaio de
piezocone, com o objetivo de avaliar a dispersdo dos dados e obter a melhor curva de ajuste
(Figura 3.33). Analisando os resultados obtidos notou-se uma dispersdo considerdvel com o
valor de R? proximo a 0,54, o que indica que a andlise do angulo de atrito em fun¢do do Ip

ndo se apresentou muito eficaz para avaliar os resultados obtidos pelo ensaio de piezocone.

Com objetivo de avaliar em conjunto as curva de tendéncia para o angulo de atrito de pico em
funcdo do Ip para os dados de laboratério e piezocone e para angulo de atrito de pico em
fungdo do IPR plotou-se o grifico da Figura 3.34. Neste grafico notou-se um comportamento
muito diferenciado dos dados obtidos pelo piezocone quando comparado com os de
laboratério para Ip e IPR em porcentagens mais baixas. Tal fato refor¢a que, talvez, as
metodologias adotadas para avaliar o angulo de atrito de pico e o Ip adotadas por Albuquerque
Filho ndo sejam as mais indicadas para o rejeito de barragens de rejeito granulares. Contudo,
vale ressaltar que os materiais ensaiados de cada barragem sdo diferentes dos ensaiados em
laboratério, podendo também contribuir para a diferenca nas respostas das curvas de

tendéncia.
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Figura 3.33 - Curva de tendéncia para o angulo de atrito de pico em funcdo do Ip para todos

os dados obtidos por meios de ensaios de piezocone.
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Figura 3.34 - Curvas de tendéncia para o angulo de atrito de pico em func¢do do Ip para os

dados de laboratério e piezocone e para angulo de atrito de pico em funcdo do IPR.
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3.4. Analises com Modulos de Deformabilidade

Outro estudo realizado foi avaliar a variacdo da rigidez cisalhante secante e do mddulo de
deformabilidade secante do rejeito em func¢do do IPR para os dados obtidos por Hernandez
(2002) e Espésito (2000), apresentados respectivamente nas Tabelas 3.41 e 3.42. Esta
verificacdo foi feita porque o estado de compacidade da amostra, representado pelo IPR, vai

influir diretamente na resposta de ambos os parametros.

A principio, para um mesmo material, quanto maior o estado de compacidade, maior deveria
ser 0 modulo ou a rigidez. Entretanto, vale ressaltar que o rejeito € constituido de duas
parcelas distintas, ferro e silica, que por sua vez apresentam valores diferentes de mddulos
sendo essa diferenca capaz de influenciar na resposta do médulo ou da rigidez do rejeito. Por
este motivo optou-se por separar as amostras por ensaio e por conseqiiéncia pelo teor de ferro
antes de verificar de forma conjunta os dados obtidos, ainda que o efeito da diferenga entre os

modulos dos materiais seja observada apenas nas amostras compactas.
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Tabela 3.41 - Rigidez Cisalhante secante obtido por Hernandez (2002).

Materiall (& N | g | o | o
IPR=0% | IPR=30% | IPR=60% | IPR=100%
25 16,2 44,1 55,2 44,8
Quartzo| 50 37,9 73,3 78,7 108,6
14% | 125 | 476 112,4 120,8 116,1
250 | 884 102 152,2 181,7
500 | 1604 | 232,1 3479 339,8
IPR=0% | IPR=30% | IPR=70% | IPR=100%
25 19,4 18,4 41,3 478
Quartzo | 50 30,2 26,8 38 49,9
40% | 125 | 39,2 73,3 105,7 136,2
250 | 101,6 | 793 116,9 117
500 | 113,8 | 2038 271,2 255,5
IPR=0% | IPR=30% | IPR=70% | IPR=100%
25 27,6 35,5 22,9 64
Quartzo| 50 44,3 43,4 47,5 64,8
60% | 125 | 587 76,1 106,4 81,8
250 | 1205 | 1262 116,3 206,1
500 | 163,1 | 2197 1975 271,5
IPR=0% | IPR=30% | IPR=70% | IPR=100%
25 19 33,7 29,5 68,5
Quartzo | 50 35,3 71 72,9 71,7
80% 125 110 78,4 77,3 89,4
250 | 1142 | 1789 209,8 248.4
500 | 1602 | 1918 259.4 288,7
IPR=0% | IPR=30% | IPR=70% | IPR=100%
25 42,6 30,3 45,1 57
Quartzo| 50 37,7 51 58,4 78,7
9% | 125 | 73.1 72,4 89,9 157,2
250 | 87,7 150,9 129,1 189,3
500 | 1345 | 2006 | 2592 366,4
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Tabela 3.42 - Mdédulo secante obtido por Espésito (2000).

Pilha |IPR (%) | o3 (kPa) E secante Pilha IPR (%) |03 (kPa) ¢ 5oo/t
50% (MPa) (MPa)

100 54 100 20

84,2 400 79 78,9 200 35

800 120 400 48

100 47 100 41

68,4 400 107 63,2 200 49

800 139 400 54

100 13 100 21

Xingu 47,4 400 44 Monijolo 47,4 200 27

800 40 400 81

100 7 100 27

31,6 400 19 26,3 200 36

800 29 400 39

100 3 100 8

5,3 400 10 10,5 200 10

800 25 400 18

As primeiras andlises realizadas foram com os dados de rigidez cisalhante secante obtidas por
Hernandez (2002). Foram plotados graficos com cada uma das tensdes normais aplicadas,
avaliando num primeiro momento as amostras de forma individual. Posteriormente plotou-se
outro grafico com todos os dados de forma a obter a curva de tendéncia para cada tensdo

normal aplicada.

O primeiro gréfico plotado foi referente a rigidez cisalhante para a tensao normal de 25 kPa
(Figura 3.35). Observando isoladamente cada material ensaiado nao foi possivel notar um
comportamento de variacdo de rigidez indicando que a silica e o ferro estivessem exercendo
influéncia na resposta a rigidez do rejeito. Tal fato ja era esperado para as amostras ensaiadas
a tensOes normais baixas, uma vez que neste caso a rigidez das particulas vai exercer baixa
influéncia na rigidez do rejeito. Para avaliar a dispersdao dos resultados obtidos foi plotado o
grifico da Figura 3.36 encontrando um R’ aproximadamente igual a 0,53 indicando que a

obtencdo da rigidez em fun¢do do IPR ndo foi muito eficaz.
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Figura 3.35 - Linhas de tendéncia da rigidez cisalhante secante para cada um dos ensaios a 25

kPa de tensao normal.
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Figura 3.36 - Linha de tendéncia da rigidez cisalhante secante para todos o ensaios a 25 kPa

de tensao normal.
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O mesmo procedimento foi adotado para avaliar as amostras ensaiadas a 50, 125, 250 e 500

kPa sendo os resultados apresentados nos gréficos das Figuras 3.37 a 3.44.

No gréfico da Figura 3.37, referente a tensdo de 50 kPa comecgou a se observar um maior
espacamento entre as curvas, sendo possivel notar de forma mais nitida indicando uma maior
dispersao que foi confirmada pelo R’ proximo a 0,40 no gréfico da Figura 3.38. Constatou-se
também um comportamento atipico na resposta a rigidez dos materiais, uma vez que algumas

amostras com maior concentragdo de silica apresentaram rigidez maior que as com maior teor

de ferro.

As mesmas tendéncias constatadas para a tensdo de 50 kPa foram observadas para a tensao de

125 kPa nos gréficos das Figuras 3.39 e 3.40 sendo o R* ligeiramente superior ao encontrado
para a 50 kPa.
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Figura 3.37 - Linhas de tendéncia da rigidez cisalhante secante para cada um dos ensaios a 50

kPa de tensao normal
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Figura 3.38 - Linha de tendéncia da rigidez cisalhante secante para todos o ensaios a 50 kPa

de tensao normal.
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Figura 3.39 - Linhas de tendéncia da rigidez cisalhante secante para cada um dos ensaios a

125 kPa de tensao normal
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Figura 3.40 - Linha de tendéncia da rigidez cisalhante secante para todos o ensaios a 125 kPa

de tensdo normal.

Ja para a tensdo normal de 250 kPa, cujos resultados estdo apresentados nos graficos das
Figuras 3.41 e 3.42, algumas modifica¢gdes foram constatadas. Em primeiro lugar destaca-se o
comportamento, onde as amostras com maior teor de ferro apresentaram maior rigidez,
excetuando alguns pontos da curva com 97% de concentracdo de silica e praticamente toda a
curva de concentracdo de 40%, que apresentou valores completamente atipicos quando
comparada com as das outras concentracdes. Além disso, notou-se uma sutil melhora no valor

de R? que ficou préximo a 0,45.

Para a tensdo normal de 500 kPa, notou-se um comportamento diferenciado para as curvas de
tendéncia para cada um dos materiais ensaiados, conforme apresentado no gréafico da Figura
3.43, onde nao foi possivel notar nenhuma influéncia da concentracdo de materiais, apesar do
elevado nivel de tensdo normal aplicado. Entretanto, apesar do comportamento inesperado e
da aparente dispersdo de dados, o R? encontrado foi proximo a 0,72 indicando que a relagdo

entre IPR e rigidez foi bem sucedida (Figura 3.44).
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Figura 3.41 - Linhas de tendéncia da rigidez cisalhante secante para cada um dos ensaios a

250 kPa de tensdao normal.
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Figura 3.42 - Linha de tendéncia da rigidez cisalhante secante para todos o ensaios a 250 kPa

de tensao normal.
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Figura 3.43 - Linhas de tendéncia da rigidez cisalhante secante para cada um dos ensaios a

500 kPa de tensdao normal.
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Figura 3.44 - Linha de tendéncia da rigidez cisalhante secante para todos o ensaios a 500 kPa

de tensdo normal.
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Finalizando as andlises com a rigidez cisalhante do rejeito estudado por Hernandez (2002)
plotou-se o grafico da Figura 3.45, apresentando as retas para obtencdo da rigidez cisalhante

em func¢do do IPR para cada uma das tensdes normais de ensaio realizadas.
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Figura 3.45 - Linhas de tendéncia encontradas para cada uma das tensdes normais

Vale lembrar que apesar das curvas terem sido obtidas a partir de um com um universo
amostral reduzido e de que algumas delas apresentarem valores de R’ significativamente

baixos, o0 comportamento qualitativo foi considerado adequado.

Os dados referentes a mdédulos foram obtidos apenas por Espdsito (2000) sendo estes
pardmetros obtidos por meios de ensaios triaxiais drenados para as pilhas do Xingu e
Monjolo. Da mesma forma que as andlises realizadas para os dados obtidos por Hernandez
(2002) optou-se por avaliar os materiais separadamente num primeiro momento para

posteriormente, se possivel, tentar realizar uma andlise conjunta.

A primeira andlise realizada foi para o material proveniente da pilha do Xingu, onde foram
plotadas as curvas de tendéncia para cada uma das tensdes confinantes utilizadas no grafico da
Figura 3.46. Notou-se nesta andlise a mesma tendéncia de variagdo do médulo em funcao do

IPR, excetuando a curva de tendéncia obtida para 400 kPa que apresentou um comportamento

diferenciado.
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O mesmo procedimento foi adotado para o material proveniente da pilha do Monjolo sendo o
resultado apresentado no grafico da Figura 3.47. Analisando as curvas obtidas notou-se

também a mesma tendéncia de comportamento para a variacdo do médulo em funcdo do IPR

para o material proveniente da pilha do Monjolo.
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Figura 3.46 - Linhas de tendéncia para o médulo secante a 50% para o material da pilha do

Xingu.
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Figura 3.47 - Linhas de tendéncia para o médulo secante a 50% para o material da pilha do

Monjolo.
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Entretanto o comportamento dos dois materiais quando verificados de forma conjunta ndo se
apresentaram de forma similar. Para confirmar esta observacao foram plotados os gréaficos das
Figuras 3.48 e 3.50, onde os ensaios realizados com ambas as amostras em uma dada tensao
de confinamento foram plotados em um unico gréfico, tornando evidente a diferenca de
comportamento. Uma possivel causa da diferenca de comportamento pode ser decorrente do
teor de ferro dos dois rejeitos, uma vez que o rejeito do Xingu possui aproximadamente 60%

de teor de ferro e o do Monjolo 20%.

Apesar do comportamento diferenciado entre as curvas foram plotados os dados referentes a
ambos os materiais para as tensdes de confinamento de 100 e 400 kPa em um tnico gréfico,
sendo o resultado apresentado nas Figuras 3.49 e 3.51, respectivamente. As curvas de melhor
ajuste encontradas foram diferentes, entretanto o R? de ambas as curvas obtidas foram
proximos a 0,60. Contudo, o universo amostral é muito pequeno para tirar conclusdes mais

precisas sobre variacdo do modulo em fung¢do do IPR.
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Figura 3.48 - Linhas de tendéncia para o médulo secante a 50% para o material da pilha do

Xingu e Monjolo com tensao confinante de 100 kPa.

120



o]
o

~
o
I

y=0,4976x + 1,0528
R®=0,5936

[e2]
o
I

Esec 50% (M Pa)
B [¢))
o o
*

w
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
IPR(%)

Figura 3.49 - Linha de tendéncia para o médulo secante a 50% para o material da pilha do

Xingu e Monjolo com tensao confinante de 100 kPa
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Figura 3.50 - Linhas de tendéncia para o mdédulo secante a 50% para o material da pilha do

Xingu e Monjolo com tensdo confinante de 400 kPa.
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Figura 3.51 - Linha de tendéncia para o mddulo secante a 50% para o material da pilha do

Xingu e Monjolo com tensdo confinante de 400 kPa
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4. ANALISE DE DADOS DA LITERATURA REFERENTES A
PERMEABILIDADE

4.1. Introducao

Uma das grandes preocupacdes durante a execugdo dos projetos de barragens € a definicdo da
rede de fluxo, sendo essa informac¢ao imprescindivel para o calculo da estabilidade de taludes,
da vazdo percolada e da seguranca quanto a erosao tubular (“piping”). Para que seja possivel
obter a rede de fluxo € necessdrio saber a permeabilidade dos materiais constituintes do

macico e da fundacio da barragem.

Entretanto, para as barragens de rejeito granular construidas pelo método do aterro hidraulico,
este parametro nao € facil de ser obtido ou previsto, uma vez que a permeabilidade do macico
varia muito devido ao processo de segregacdo natural das particulas e pela variagdo do estado

de compacidade do rejeito na drea da praia de deposi¢ao.

Sendo assim, a determinacdo da variacdo deste parametro por meio de relagcdes como o IPR e
o teor de ferro, que atua de forma direta na granulometria do rejeito, seria de grande valia para

o desenvolvimento de projetos de forma segura e confidvel.
4.2. Dados Obtidos da Literatura

Na tentativa de compreender melhor a variacdo da permeabilidade do rejeito granular,
Esposito (1995), Espésito (2000) e principalmente Santos (2004) analisaram em suas
pesquisas o comportamento deste parametro, em diversas condi¢des de porosidade e teor de
ferro para os rejeitos provenientes das pilhas de rejeito do Monjolo, pertencente a mina do
complexo de Agua Limpa, e a do Xingu, pertencente ao complexo da mina da Alegria. Os
resultados obtidos sdo provenientes de ensaios de permeabilidade com carga constante e por
bomba de fluxo em laboratério e por meio de furos de sondagem e permeametro Guelph no

campo.
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4.2.1. Controle Geotécnico da Construcio de Barragens de Rejeito — Analise de

Estabilidade de Taludes e Estudo de Percolacao (Espésito, 1995)

Esposito (1995) realizou também em sua dissertacdo de mestrado um estudo referente a
permeabilidade do rejeito proveniente da pilha do Xingu. Da mesma forma que a campanha
de ensaios de cisalhamento direto, Esposito (1995) executou os ensaios de permeabilidade
com a mistura do rejeito coletado em pontos pré-determinados na pilha, sendo os valores de
densidade a serem utilizados no laboratério correspondentes a variagdo encontrada em campo.
Os resultados obtidos para os ensaios de permeabilidade a carga constante se encontram na
Tabela 4.1. Vale lembrar que o teor de ferro para todos os ensaios de permeabilidade

realizados é de 50,8%.

Os resultados obtidos nos ensaios foram praticamente os mesmos, sendo todos na casa de 107
cm/s e a maior variagao entre valores em torno de 3 vezes, o que ndo geraria alteracdes nos
célculos de poropressdo e vazao. Entretanto, de forma inversa ao esperado, o valor da
permeabilidade voltou a crescer, ainda que em pequenas proporcdes, para as amostras de

densidade maior.

Tabela 4.1 - Coeficiente de permeabilidade em func¢do da massa especifica seca (modificado -

Espésito, 1995).

pd(g/cmS) Indice de Vazios Ip (%) k (cm/s)
1,85 1,26 20,0 50x10*
1,95 1,15 36,9 4,6x 10"
2,04 1,05 52,3 2,5x 10
2,08 1,01 58,5 2,5x 107
2,18 0,92 72,2 1,6 x 10
2,23 0,88 78,5 50x10™
2,27 0,84 84,6 50x 10"
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4.2.2. Metodologia Probabilistica e Observacional Aplicada a Barragens de Rejeito

Construidas por Aterro Hidraulico (Espésito, 2000)

Espésito (2000) realizou também em sua tese de doutorado ensaios de permeabilidade em
laboratério além de alguns ensaios “in situ” para as pilhas de rejeito do Monjolo e Xingu. O
ensaio de permeabilidade “in situ” realizado foi de infiltracdo em furos de sondagem, sendo
provavelmente a primeira tentativa registrada de determinar este parametro no campo por
meio deste ensaio, cujos valores encontrados estdo apresentados na Tabela 4.2. Vale ressaltar
que foram realizados apenas dois ensaios de permeabilidade “in situ”, ambos a uma
profundidade de 3,5 m a partir do nivel do terreno, ndo sendo realizado nenhum ensaio de

caracterizacdo com o material retirado do furo.

Tabela 4.2 - Valores dos coeficientes de permeabilidade “in situ” (modificado - Esposito,

2000).
Pilha Coeficiente de permeabilidade in situ (cm/s)
Xingu 6,5x 10
Monjolo 5,1x 107

Além dos ensaios “in situ”, Espdsito (2000) calculou os valores da permeabilidade utilizando
a formulacdo de Hazen e Terzaghi (Tabela 4.3) que dependem diretamente da granulometria
do material uma vez que ambos utilizam o diametro efetivo (Djo) em sua formulacdo. Para os
célculos estatisticos foram utilizados 60 pontos referentes a pilha do Xingu e 40 pontos da
pilha do Monjolo. Os valores médios obtidos em ambas as propostas de cdlculo para as duas
pilhas foram muito préximos. Entretanto os valores de Cy (coeficiente de variacdo) foram
muito elevados, gerando um intervalo de variagdo diferente entre as formulacdes, que no caso
da pilha do Xingu foi de aproximadamente 1x107 e 4x107 para a formulacdo de Hazen e

1x107 e 1x10™ para Terzaghi.

O material utilizado para a realizacdo dos ensaios de permeabilidade com carga constante em
laboratério também foi obtido por meios da mistura dos rejeitos coletados em cada uma das
pilhas, tal como nos ensaios de resisténcia. Sendo assim, foram obtidas duas misturas

distintas, uma referente ao rejeito da pilha do Monjolo, denominado material M e outra da
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pilha do Xingu, denominado material X. Os resultados referentes aos ensaios de

permeabilidade com carga constante encontram-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Coeficiente de permeabilidade calculados pela formulacdo de Hazen e Terzaghi

(modificado - Espdsito, 2000).

Formulacao Pilha K med (cm/s) | Desvio padrdo (cm/s) | Coeficiente de Variacao (%)
Hanzen Xingu 2,3x 107 1,9 x 107 83
Terzaghi Xingu 6,7 x 107 6,0 x 10” 90
Hanzen Monjolo 3,3x 107 1,3x 107 40
Terzaghi Monjolo 53x 107 3,7x 107 70

Tabela 4.4 - Coeficiente de permeabilidade dos rejeitos X e M para ensaio de carga constante

(modificado - Esp6sito, 2000).

Rejeito X (Fe =49,2%) Rejeito M (Fe = 23,1%)
pa (g/em’) n (%) k (cm/s) pa(g/em’) n (%) k (cm/s)
2,30 44 50x 107 2,00 36 1,7x 107
2,20 46 5,7x 107 1,90 39 2,1x 107
2,10 49 6,5 x 107 1,70 45 2,7x 107
2,00 51 6.8 x 10 1,65 47 29x 107
1,90 54 8,2x 107 1,60 49 44x107°

4.2.3. Influéncia do Teor de Ferro na Condutividade Hidraulica Saturada de um

Rejeito de Minério de Ferro (Santos 2004)

Santos (2004) tinha como objetivo principal no seu estudo avaliar a influéncia do teor de ferro
na permeabilidade do rejeito granular. Para tal, realizou uma grande campanha de ensaios de
campo, na pilha do Monjolo, pertencente ao complexo da mina de Agua Clara, e em
laboratério, utilizando o rejeito da mesma pilha proveniente do equipamento ESDH
desenvolvido por Ribeiro (2000). Para realizar os ensaios de campo e a amostragem foram
adotados sete pontos no corpo da pilha e para os ensaios de laboratério complementares foram

coletadas quatro amostras no canal do ESDH.
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Posteriormente, foram realizados os ensaios de caracterizagdo com ambas as amostras
obtendo entdo os parametros necessarios para a moldagem do corpo de prova (Tabelas 4.5 e

4.6), valores de granulometria, en,x € emin (Tabela 4.7 e 4.8) e teor de ferro.

Tabela 4.5 - Propriedades de moldagem das quatro amostras obtidas no ESDH (modificado -
Santos, 2004).

Massa Massa Indice de
Amostras especifica especifica Vazios Porosidade Fe
dos graos aparente seca . n (%) (%)
ps (g/cm’) | pd (g/cm’)
2,641 0,67 40,1
MAS-000 A 2,436 0.81 44.8 52,8
2,227 0,98 495
1,908 0,66 39,8
MARDA 7 1,790 0,77 43.5 22,6
1,659 0,91 47,6
1,877 0,62 38,3
MAS-050 3:04 1788 0.70 412 19,9
1,634 0,86 46,2
1,781 0,62 38,3
MAS-20 >89 1,698 0,70 412 13,5
1,552 0,86 46,2
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Tabela 4.6 - Propriedade de moldagem das sete amostras obtidas a partir da coleta realizada

no campo (modificado - Santos 2004).

ps pd n Fe

Amostras e
(g/em’) (g/cm’) (%) (%)
Furo 01 3,14 1,760 0,79 44,1 224
Furo 02 3,16 1,705 0,86 46,2 18,9
Furo 03 3,14 1,701 0,84 45,7 24,1
Furo 04 3,01 1,652 0,82 45,1 20,2
Furo 05 3,19 1,747 0,83 454 26,6
Furo 06 2,95 1,641 0,80 444 17,6
Furo 07 2,95 1,621 0,82 45,1 16,5

Tabela 4.7 - Valores de granulometria, indice de vazios maximo e minimo para as amostras

coletadas no ESDH (modificado - Santos, 2004).

€max €min Do Dso Deo Do Cu
MAS-000 1,04 0,65 0,040 | 0,093 | 0,105 | 0,190 | 2,630
MAS-040 0,95 0,63 0,056 | 0,150 | 0,200 | 0,400 | 3,570
MAS-080 0,89 0,59 0,070 | 0,198 | 0,220 | 0,440 | 3,140
MAS-120 0,89 0,58 0,080 | 0,210 | 0,260 | 0,500 | 3,250

Tabela 4.8 - Valores de granulometria, indice de vazios maximo e minimo para as amostras

coletadas no campo (modificado - Santos, 2004).

€max €min Do Dso Deo Do Cu
Furo 01 0,99 0,58 0,050 | 0,160 | 0,230 | 0,400 | 4,600
Furo 02 0,99 0,59 0,060 | 0,170 | 0,220 | 0,430 | 3,670
Furo 03 0,95 0,56 0,058 | 0,160 | 0,220 | 0,400 | 3,790
Furo 04 0,93 0,51 0,058 | 0,170 | 0,220 | 0,400 | 3,790
Furo 05 0,97 0,56 0,057 | 0,180 | 0,220 | 0,390 | 3,140
Furo 06 0,88 0,52 0,065 | 0,200 | 0,260 | 0,460 | 5,200
Furo 07 0,94 0,53 0,065 | 0,210 | 0,260 | 0,450 | 5,200
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Posteriormente Santos (2004) realizou a campanha de ensaios de permeabilidade em

laboratério com as propriedades de moldagem anteriormente definidas. Foram realizados

ensaios de permeabilidade por meio de ensaios de carga constante, utilizando o rejeito

coletado no ESDH, com os valores obtidos apresentados na Tabela 4.9. Foram feitos também

ensaios por meio de bomba de fluxo, utilizando os rejeitos provenientes da pilha de rejeito e

do ESDH, com os resultados obtidos apresentados nas Tabelas 4.10 e 4.11.

Tabela 4.9 - Valores de permeabilidade obtidos por meio do equipamento ESDH utilizando o

ensaio de permeabilidade com carga constante (modificado - Santos, 2004).

MAS-000
pd (g/em?) n (%) e Kopc (cm/s) | ps(g/em®) | Fe (%) | Dso(mm)
2,641 40,1 0,67 8,4x10™
2,436 44.8 0,81 1,8x107 441 2.4 0,093
2,227 49,5 0,98 2,1x10°
MAS8-040
pd (g/em?) n (%) e K orc (cm/s) | ps (g/em’) | Fe (%) | Dso(mm)
1,908 39,8 0,66 4,7x107
1,790 43,5 0,77 7,8x107° 3,17 22,7 0,150
1,659 47,6 0,91 9,9x107
MAS-080
pd (g/cm?) n (%) e Kopc (cm/s) | ps(g/em®) | Fe (%) | Dso(mm)
1,877 38,3 0,62 5,9x107
1,788 41,2 0,70 8,7x107 3,04 17.6 0,198
1,634 46,2 0,86 1,1x1072
MAS-120
pd (g/em?) n (%) e K orc (cm/s) | ps (g/em’) | Fe (%) | Dso(mm)
1,781 38,3 0,62 7,7x10°3
1,698 41,2 0,70 1,0x107 2,89 114 0,210
1,552 46,2 0,86 1,5x107
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Tabela 4.10 - Valores de permeabilidade obtidos por meio do equipamento ESDH utilizando o

ensaio de bomba de fluxo (modificado - Santos, 2004).

MAS-000
pd (g/cm?) n (%) e K arc (cm/s) | ps (g/em’) | Fe (%) Dso (mm)
2,641 40,1 0,67 9,7x10™
2,436 44.8 0,81 1,710 441 724 0,093
2,227 49,5 0,98 2,4x107°
MAS-040
pd (g/em?) n (%) e K orc (cm/s) | ps (g/em’) | Fe (%) | Dso(mm)
1,908 39,8 0,66 4,8x107
1,790 43,5 0,77 7.9x10 3.17 22,7 0,150
1,659 47,6 0,91 1,0x107
MAS-080
pd (g/cm?) n (%) e Kopc (cm/s) | ps (g/em’) | Fe (%) Dso (mm)
1,877 38,3 0,62 5,8x107
1788 412 0,70 8.7x107 3,04 17.6 0,198
1,634 46,2 0,86 1,1x1072
MAS-120
pd (g/em?) n (%) e K orc (cm/s) | ps (g/em’) | Fe (%) | Dso(mm)
1,781 38,3 0,62 7,6x10°
1,698 412 0,70 1,0x107 2,89 114 0,210
1,552 46,2 0,86 1,5x107
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Tabela 4.11 - Valores de permeabilidade obtidos no campo utilizando o ensaio de bomba de

fluxo (modificado - Santos, 2004).

Furo 01
pd (g/em’) | n (%) e K arc (cmi/s) | ps (g/em?) Fe (%) Dso (mm)
1,760 44,1 0,79 7,0x10° 3,14 21,64 0,183
Furo 02
pd (g/em?) | n (%) e K orc (cm/s) | ps (g/em?) Fe (%) Dso (mm)
1,705 46,2 | 0,86 7,7x10° 3,16 22,5 0,183
Furo 03
pd (g/em’) | n (%) e K orc (cm/s) | ps (g/em?) Fe (%) Dso (mm)
1,701 45,7 | 0,84 6,6x10° 3,14 21,4 0,179
Furo 04
pd (g/em’) | n (%) e | Kapc (cm/s) | ps (glem?) Fe (%) D5, (mm)
1,652 45,1 0,82 9,8x10° 3,01 16,6 0,183
Furo 05
pd (g/em’) | n (%) e | Kapc (cm/s) | ps (glem?) Fe (%) D5, (mm)
1,747 454 | 0,83 8,5x10~ 3,19 23,7 0,188
Furo 06
pd(g/em’) | n (%) | e | Kapc (cm/s) | ps(g/em®) | Fe (%) Dso (mm)
1,641 444 | 0,80 1,2x10 2,95 13,9 0,214
Furo 07
pd (g/em?) | n (%) e | Kapc (cm/s) | ps (glem?) Fe (%) D5, (mm)
1,647 45,1 0,82 1,0x10 2,95 13,9 0,214

Santos (2004) realizou também dois tipos de ensaio de campo, sendo um o permeametro
Guelph, a uma profundidade de 15 cm, analisando os resultados obtidos por diferentes
metodologias de cdlculo, e o outro o ensaio de infiltracdo em furos de sondagem,
aproveitando os furos do ensaio Guelph. Os resultados obtidos estao apresentados nas Tabelas

4.12a4.18.
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Tabela 4.12 - Valores médios da permeabilidade para o método de uma altura de carga,

utilizando o permeametro Guelph (modificado - Santos, 2004).

Furo Ky (cm/s)
Furo 01 7,8x107
Furo 02 1,0x107
Furo 03 8,7x10”
Furo 04 8,6x107
Furo 05 9,0x10”
Furo 06 8,9x10”
Furo 07 9,5x10”

Tabela 4.13 - Valores médios da permeabilidade para o método de duas alturas de carga,

utilizando o permeametro Guelph (modificado - Santos, 2004).

Furo K¢ (cm/s)
Furo 01 9,6x10~
Furo 02 9,9x10°
Furo 03 5,6x107
Furo 04 6,1x10”
Furo 05 1,0x107
Furo 06 3,5x107
Furo 07 5,1x107

Tabela 4.14 - Valores médios da permeabilidade para o método de duas alturas de carga com

escala heterogénea, utilizando o permeametro Guelph (modificado - Santos, 2004).

Furo Ky (cm/s)
Furo 01 9,1x107
Furo 02 1,4x107
Furo 03 1,2x107
Furo 04 1,1x107
Furo 05 1,1x107
Furo 06 1,2x107
Furo 07 1,3x107
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Tabela 4.15 - Valores médios da permeabilidade para o método de Philip, utilizando o

permedmetro Guelph (modificado - Santos, 2004).

Furo Ky (cm/s)
Furo 01 9,4x107
Furo 02 1,2x107
Furo 03 9,7x107
Furo 04 9,6x107
Furo 05 1,1x107
Furo 06 9,5x107
Furo 07 1,0x107

Tabela 4.16 - Valores da permeabilidade in situ”, utilizando o ensaio de infiltracdo em furos

de sondagem (modificado - Santos, 2004).

Furo K¢ (cm/s)
Furo 01 1,2x107
Furo 02 1,4x107
Furo 03 1,3x107
Furo 04 1,6x107
Furo 05 1,2x107
Furo 06 1,4x107
Furo 07 2,0x107

Santos (2004), apds terminar a sua campanha de ensaios, realizou andlises verificando a
variagdo da permeabilidade do rejeito em funcdo dos indices de vazios obtidos em cada uma
das amostras, da distancia do ponto de descarga, do teor de ferro e do Dsp. Além disso, foi
realizada uma andlise comparando os resultados de condutividade obtidos pelo ensaio de
bomba de fluxo e pelo ensaio de carga constante, 0 que permitiu observar nitidamente que nao
houve grandes diferengas entre os resultados obtidos em ambas as metodologias, indicando
que se pode adotar apenas uma das metodologias para futuras andlises. Entretanto, ndo foram
realizadas andlises considerando o valore de Do que a principio € os didmetros que controla a
permeabilidade para os solos granulares, sendo a base das formulacdes empiricas de Terzaghi

e Hazen.
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4.3. Analises de Resultados

A metodologia para a andlise de resultados foi similar a adotada para avaliar a variacdo do
angulo de atrito, onde foram realizadas comparacdes entre os valores de permeabilidade
encontrados em campo por ensaios do tipo furo de sondagem e Guelph, além dos resultados
obtidos em laboratério por meio de bomba de fluxo e ensaio de carga constante em
laboratério em funcdo da porosidade e IPR. Entretanto, para avaliar a permeabilidade, ndo

foram feitas andlises com Ip.

4.3.1. Condutividade Hidraulica Obtida de Ensaios de Laboratorio

Espésito (1995), Esposito (2000) e Santos (2004) analisaram em suas pesquisas o
comportamento da condutividade hidrdulica do rejeito, em diversas condi¢Oes de porosidade e
teor de ferro, por meios de ensaios de carga constante e bomba de fluxo em laboratdrio e

ensaios de furo de sondagem e Guelph no campo.

A Tabela 4.17 apresenta os valores de condutividade hidraulica obtidos para os ensaios de
carga constante e bomba de fluxo de ambos os pesquisadores sendo estes valores utilizados

para as posteriores andlises de resultados.

A primeira andlise realizada com os dados coletados foi uma tentativa de avaliar o
comportamento da variacdo da condutividade hidrdulica do rejeito, obtida por meio de ensaios
de permeabilidade com carga constante, em funcdo da porosidade e do teor de ferro

correspondente (Figura 4.1).
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Tabela 4.17 - Valores de permeabilidade obtidos em laboratério por Espdsito (1995), Esposito

(2000) e Santos (2004).
Pesquisa | Amostra Ensaio Pd (g/cm3) e n (%) IPR (%) k (cm/s) Fe (%)
1,85 126 55.8 15,6 5,0E-04
1,95 1,15 53,5 30,0 4,6E-04
Eendsit Amostra o 2,04 1,05 512 44,5 2,5E-04
(811’909551)0 Média cOnirtii © 2,08 1,01 50,2 50,6 2,5E-04 50.8
(Xingu) 2,18 0,92 47,9 65,5 1,6E-04
2,23 0,88 46,8 72,6 5,0E-04
2,27 0,84 45,7 79,9 5,0E-04
2,30 - 44,0 68 4 5,0E-03
N 2,20 - 46,0 57.9 5,7E-03
Espsito RX Carga 2.10 - 49.0 0.1 6.55-03 492
(2000) (Xingu) Constante
2,00 - 51,0 316 6,8E-03
1,90 - 54,0 15.8 8,2E-03
2,00 - 36,0 78,9 1,7E-03
1,90 - 39,0 63,2 2,1E-03
Esp6sito RM Carga . ’ : .
(2000) | (Monjolo) | Constante 1,70 - 45,0 31,6 2,7E-03 23,1
1,65 - 47,0 21,1 2,9E-03
1,60 - 49,0 10,5 4,4E-03
o 2,64 0,67 40,1 940 8,4E-04
MAS-000 arga 2,44 0,81 44.8 53,4 1,8E-03 72,4
Constante
2,23 0,98 495 12,9 2,1E-03
c 1,91 0,66 39.8 89,0 4,7E-03
MAS-040 arga 1,79 0,77 435 52,0 7,8E-03 22,7
Constante
1,66 0,91 47,6 11,0 9,9E-03
c 1,88 0,62 383 88,0 5,9E-03
MAS-080 | arga 1,79 0,70 412 59,0 8,7E-03 17,6
onstante
1,63 0,86 46,2 9,0 1,IE-02
c 1,78 0,62 383 84.6 7,7E-03
MAS-120 arga 1,70 0,70 412 56,7 1,0E-02 11,4
Constante
1,55 0,86 46,2 8,7 1,5E-02
Bombad 2,64 0,67 40,1 940 9,7E-04
MAS-000 "F‘}‘ufo ¢ 2,44 0,81 44.8 534 1,7E-03 72,4
2,23 0,98 495 12,9 2 4E-03
Bomba de 191 0,66 39.8 89,0 4,8E-03
MAS-040 S 1,79 0,77 435 52,0 7,9E-03 22,7
Sant 1,66 0,91 47,6 11,0 1,0E-02
antos
1,88 0,62 383 83,0 5,8E-03
5004 , , , , ,
(2004) | \Ag-080 B‘;rfffode 1,79 0,70 412 59,0 8,7E-03 17,6
1,63 0,86 46,2 9,0 1,1E-02
Bomba d 1,78 0,62 383 84.6 7,6E-03
MAS-120 ‘;rﬁlfo ¢ 1,70 0,70 412 56,7 1,0E-02 11,4
1,55 0,86 46,2 8,7 1,5E-02
Furo01 | Bombade 1,76 0,79 44,1 43,1 6,8E-03 216
Fluxo
Furo(z | Bombade 1,71 0,86 46,2 2738 7,7E-03 225
Fluxo
Furo3 | Bombade 1,701 0,84 45,7 238 6,6E-03 214
Fluxo
Furo04 | Bombade |y csp 0,82 45,1 215 9,8E-03 16,6
Fluxo
Furo05 | Bombade 1,747 0,83 454 28,6 8,5E-03 237
Fluxo
Furo 06 | Bombade 1,641 0.8 444 19.0 1,2E-02 13,9
Fluxo
Furo 07 | Bombade 1,647 0,82 45,1 24,5 1,4E-02 13,9
Fluxo
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Figura 4.1 - Grafico com linhas de tendéncia de permeabilidade em fun¢do da porosidade.

Analisando as curvas obtidas no grafico da Figura 4.1, nota-se, como era esperado, que a
medida que a porosidade diminui o valor da permeabilidade também reduz,. Observa-se
também uma tendéncia dos pontos com maior teor de ferro apresentarem menor
condutividade hidrdulica, a exce¢do dos valores obtidos por Espoésito (2000). Tal fato ja havia
sido observado por Espésito (2000) e Santos (2004) e tendo como explicagdo provavel o fato
da influéncia da granulometria na resposta do ensaio, uma vez que quanto maior o teor de
ferro mais fino € o rejeito e por conseqiiéncia menor € a permeabilidade. Entretanto ndo foi
possivel verificar nenhuma tendéncia marcante de comportamento do rejeito para as amostras

ensaiadas quando avaliadas em func¢do da porosidade.

Esta observacdo foi confirmada no grafico da Figura 4.2, onde foi constatada uma forte
dispersdao dos dados na andlise conjunta dos valores, sendo observado um R? préximo a 0,1.
Este valor indica que o ajuste apenas pela porosidade ndo € suficiente para representar o
problema de forma adequada, pois outros fatores como, arranjo da estrutura, granulometria e
estrutura da amostra devem ser considerados para se obter um melhor resultado. A explicacao
estatistica para isso € que os dados estdo distribuidos praticamente na horizontal e com grande

dispersao.
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Figura 4.2 - Grafico da permeabilidade obtida por ensaios de carga constante em funcdo da

porosidade para todos os valores obtidos.

Posteriormente, realizou-se outra andlise, para avaliar também o comportamento da

condutividade hidrdulica do rejeito por meios de ensaios de permeabilidade com carga

constante, em funcdo do indice de porosidade relativa, ao invés da porosidade isolada, e do

teor de ferro correspondente (Figura 4.3).

Observando as linhas curvas obtidas no grifico da Figura 4.3 nota-se uma tendéncia inversa

da observada no grafico da Figura 4.1. Neste caso, analisando as curvas individualmente,

quanto maior o valor do indice de porosidade menor a permeabilidade. Esse fendmeno é

explicado porque quanto maior o indice de porosidade relativa menor € o indice de vazios, o

que por conseqiiéncia menor serd a permeabilidade do material.
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Figura 4.3 - Grafico com linhas de tendéncia para a permeabilidade em funcdo do indice de

porosidade relativa.

De forma diferente ao observado com o angulo de atrito, ndo foi notada nenhuma
convergéncia de valores quando os dados foram analisados em func@o do IPR. Uma possivel
explicacdo para isso ter ocorrido é que além da compacidade do material existem outros
fatores que também geram influéncia na permeabilidade, como o valor de Do, por exemplo.
Além disso, a permeabilidade ¢ uma medida muito sensivel, podendo apresentar grandes
variagdes de valores devido a pequenas modificacdes na estrutura da amostra, forma dos
graos, processo de moldagem do corpo de prova, heterogeneidade do material, portanto

possuindo uma grande dispersdo devido a sua variabilidade natural.

Repetindo a metodologia adotada para a andlise com porosidade, plotou-se também um
grafico com todos os resultados obtidos, apresentado no gréafico da Figura 4.4, objetivando
avaliar a dispersdo dos dados quando analisados em conjunto. Neste grafico foi notada uma
dispersdo significativa para andlise conjunta de todos os valores de permeabilidade obtidos
por ensaio de permeabilidade a carga constante em funcdo do IPR, sendo o valor de R’
também proximo de 0,1. Tal fato indica que a andlise da permeabilidade em funcao IPR

representa o problema de forma equivalente a porosidade. Dessa forma, o IPR ndo se mostrou

competente para avaliar o comportamento da permeabilidade obtida por ensaio a carga
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constante, tal como a porosidade. Tal como no caso anterior a explicacdo estatistica para isso

€ que os dados estdo distribuidos praticamente na horizontal e com grande dispersao.
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Figura 4.4 - Gréfico da permeabilidade obtida por ensaio de carga constante em funcdo do

IPR para todos os valores.

Os resultados obtidos por Santos (2004) por meio de bomba de fluxo também foram
analisados em fung¢do do IPR como pode ser observado no grafico da Figura 4.5. Neste
grafico foi possivel notar uma tendéncia tUnica de comportamento das curvas, onde a
permeabilidade tende a aumentar a medida que o IPR reduz. Entretanto foi constatada uma
variagdo de valores de permeabilidade entre os materiais, indicando uma dispersdo

significativa do conjunto de dados.

Com objetivo de avaliar a dispersdao dos dados obtidos por meio do ensaio de Bomba de Fluxo
plotou-se o grafico da Figura 4.6 onde foi obtida uma tnica curva de tendéncia para todos os
resultados referentes a este tipo de ensaio. Como esperado, notou-se uma dispersdo
significativa dos dados obtendo um R’ proximo a 0,30 para a melhor curva de ajuste, o que
indica que o IPR ndo € competente para avaliar a permeabilidade obtida por meio de bomba

de fluxo de forma isolada.
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Figura 4.5 - Dados de permeabilidade obtidos por meio de Bomba de Fluxo em fun¢do do

IPR.
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Figura 4.6 - Linha de tendéncia para todos os dados de permeabilidade obtidos por meio de

Bomba de Fluxo.

Foi realizada também uma comparacgdo entre os dados de permeabilidade obtidos por meio de

ensaios de carga constante € de bomba de fluxo, apresentado no grafico da Figura 4.7. Neste
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grafico ndo foi possivel notar alguma diferenca expressiva entre os resultados obtidos por
ensaio de carga constante e bomba de fluxo, sendo os valores fornecidos por ambos
praticamente idénticos. Plotou-se também em um tnico grafico os valores de permeabilidade
obtidos por Santos (2004) referentes aos ensaios de bomba de fluxo e carga constante (Figura
4.8), para avaliar a dispersao de dados quando analisado em fun¢do do IPR. Neste grafico nao

foi notada nenhuma variagdo significativa de R* sendo o valor obtido préximo a 0,26.
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X Santos (2004)-MA8-120 < Santos (2004)-Fluxo MA8-000 o Santos (2004)-Fluxo MA8-040
+ Santos (2004)-Fluxo MA8-080 O Santos (2004)-Fluxo MA8-120

Figura 4.7 - Linhas de tendéncia para permeabilidade obtida por meio de ensaios de carga

constante e bomba de fluxo.

Santos (2004) também obteve resultados de ensaios de bomba de fluxo para cada um dos
furos de amostragem realizados em campo. Comparando os resultados ndo foi observada
nenhuma correlacdo visivel entre os dados obtidos com o material coletado em campo e os

obtidos no ESDH, como pode ser observado no gréifico da Figura 4.9.
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Figura 4.8 - Linha de tendéncia para permeabilidade obtida por meio de ensaios de carga

constante e bomba de fluxo.
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Figura 4.9 - Grafico com linhas de tendéncia para a permeabilidade para bomba de fluxo em

funcdo do indice de porosidade relativa para o material do ESDH e furos no campo.

Provavelmente tal fato se deve a falta de controle dos fatores de deposicdo no campo como

vazao, espessura da camada, teor de ferro e outros, promovendo a formacdo de um rejeito
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local mais heterogéneo com caracteristicas granulométricas bem distintas em cada um dos
pontos. Ja a amostra obtida no laboratério pelo ESDH possui certo controle do processo de
deposicdo, o que permite a obtenc¢do de um rejeito granulometricamente mais bem distribuido,
uma vez que a amostra é constituida de um rejeito que foi coletado linearmente com a mesma

vazao durante todo o processo.

Com objetivo de avaliar a dispersdo de dados gerada por todos os valores de permeabilidade
obtidos em laboratério em funcio do IPR plotou-se o grafico da Figura 4.10. Constatou-se um
valor do R? de aproximadamente 0,17 para a andlise considerando todos os dados, o que
indica que houve uma melhora para o ajuste da curva quando comparado com os valores
referentes apenas a permeabilidade obtida por ensaios de carga constante, e uma perda de

ajuste quando comparado com os valores referentes a bomba de fluxo.
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Figura 4.10 - Grafico com linhas de tendéncia da permeabilidade para bomba de fluxo e

ensaio de carga constante em funcao do indice de porosidade relativa.

4.3.2. Permeabilidade Obtida de Ensaios de Campo

Espo6sito (2000) e Santos (2004) obtiveram também resultados de condutividade hidraulica “in
situ” por meios de ensaios de furo de sondagem e permeametro Guelph. Os valores

encontrados estdao apresentados nas Tabelas 4.18.
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Tabela 4.18 - Valores de permeabilidade obtidos em campo por Esposito (2000) e Santos

(2004).
Pesquisa | Amostra Ensaio Pd 3 e n (%) IPR k Fe
(g/em”) (%) (cm/s) (%)
. Furo de

Espésito Xingu Sondagem 6,5E-03 49,0
@000 Monjoto Sl(jﬁflzgeem 51E-03 | 230
Furo 01 1,76 0,79 44,1 431 7,8E-03 21,64

S Furo 02 | Guelph com 1,71 0,86 46,2 278 1,0E-02 225
(233523 Furo 03 | umaalturade | 1,701 0,84 45,7 238 | 87E03 | 214
Furo 04 carga 1,652 0,82 45,1 21,5 8,6E-03 16,6

Furo 05 1,747 0,83 454 28.6 9,0E-03 23,7

Furo 06 | Guelph com 1,641 0,8 44.4 19.0 8,9E-03 13,9

Furo 07 ggrlzaalt“ra de 1647 0.82 45,1 245 | 95E-03 | 139
Furo 01 1,76 0,79 44,1 43,1 9,6E-03 21,64

Furo 02 1,71 0,86 46,2 27.8 9,9E-03 22,5

Furo 03 | Guelph com 1,701 0,84 45,7 23,8 5,6E-03 21,4

Furo 04 | duas alturas 1,652 0,82 45,1 21,5 6,1E-03 16,6

Furo 05 de carga 1,747 0,83 45.4 28.6 1,0E-02 23.7

Furo 06 1,641 0,8 444 19.0 3.5E-03 13.9

Furo 07 1,647 0,82 45,1 24,5 5,1E-03 13,9
Furo 01 1,76 0,79 44,1 43,1 9,1E-03 21,64

Furo 02 | G eloh com 1,71 0,86 46,2 27.8 1,4E-02 22,5

Furo 03 | quas alturas 1,701 0,84 45,7 238 1,2E-02 214

Furo 04 de cargae 1,652 0,82 45,1 21,5 1,1E-02 16,6

Furo 05 escala 1,747 0,83 45.4 28.6 1,1E-02 237

Furo 06 | Peterogénea sy 0.8 444 190 | 12802 | 139

Furo 07 1,647 0,82 45,1 245 1,3E-02 13,9
Furo 01 1,76 0,79 44,1 43,1 9,4E-03 21,64

Furo 02 1,71 0,86 46,2 278 1,2E-02 22,5

Furo 03 | Guelph com 1,701 0,84 45,7 23,8 9,7E-03 21,4

Furo 04 | o método de 1,652 0,82 45,1 21,5 9,6E-03 16,6

Furo 05 Philip 1,747 0,83 454 28,6 1,1E-02 23,7

Furo 06 1,641 0,8 44 .4 19,0 9,5E-03 13,9

Furo 07 1,647 0,82 45,1 24,5 1,0E-02 13,9
Furo 01 1,76 0,79 44,1 431 1,2E-02 21,64

Furo 02 1,71 0,86 46,2 278 1,4E-02 22,5

Furo 03 1,701 0,84 45,7 238 1,3E-02 214

Furo 04 | furode 1,652 0,82 45,1 215 | 1,6B02 | 166

Sondagem i

Furo 05 1,747 0,83 454 28,6 1,2E-02 23,7

Furo 06 1,641 0,8 44.4 19,0 1,4E-02 13,9

Furo 07 1,647 0,82 45,1 24.5 2,0E-02 13,9
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De posse dos resultados, avaliou-se primeiro a influéncia do teor de ferro do rejeito na
permeabilidade “in situ” obtida pelo ensaio de furo de sondagem. A principio quanto maior o
teor de ferro, menor deverd ser a permeabilidade do material. Isso acontece devido a variacdo
de granulometria causada pelo ferro presente no material, pois quanto maior o teor de ferro
mais particulas finas terd o rejeito e, por conseqiiéncia, menor serd a permeabilidade do
rejeito. O grafico da Figura 4.11 mostra a distribuicdo dos valores de condutividade em

funcdo do teor de ferro.
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A Santos (2004) Furo7 X Espésito (2000) RX A Espésito (2000) RM

Figura 4.11 - Gréfico de valores de permeabilidade obtidos por meio de ensaio de furo de

sondagem em funcao do teor de ferro.

Com base nos resultados apresentados no grafico da Figura 4.11, nota-se a mesma tendéncia
do material com maior teor de ferro apresentar menor condutividade hidraulica, excetuando o

ponto referente ao rejeito proveniente da pilha do Monjolo (RM), obtido por Espdésito (2000).

Para avaliar a dispersao dos resultados foi plotada uma curva de tendéncia considerando todos
os resultados de permeabilidade obtidos por furo de sondagem (Figura 4.12), excluindo o
ponto referente ao ensaio realizado na pilha do Monjolo que apresentou um resultado atipico
quando comparado com os demais. O resultado obtido foi satisfatério uma vez que o R? da

curva de ajuste obtida foi de aproximadamente 0,87. Este fato indica que o teor de ferro
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representou de forma satisfatoria o problema. Vale lembrar que provavelmente este fendmeno
esteja ligado a influéncia da granulometria do ferro na permeabilidade e ndo a presenga do

mineral ferro. Além disso, o universo amostral ¢ muito pequeno para gerar conclusdes mais

aprofundadas.
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Figura 4.12 - Curva de tendéncia de valores de permeabilidade obtidos por meio de ensaio de

furo de sondagem em func¢do do teor de ferro.

Foi realizada também uma andlise da variacdo da permeabilidade em funcdo do IPR para os
ensaios de furo de sondagem (Figura 4.13). Neste caso ndo foi possivel analisar todos os
dados obtidos, pois Espésito (2000) nao forneceu os valores de porosidade maxima e minima
para os furos de sondagem realizados o que impossibilitou a obtencdo do valor

correspondente do IPR. Sendo assim foram considerados apenas os valores obtidos por Santos

(2004) nesta analise.

Comparando o resultado das curvas de tendéncia para andlise de variacdo da permeabilidade
em fun¢do do teor de ferro com a de variagdo da permeabilidade em fun¢do do IPR notou-se
uma perda significativa de valor do R? obtido pela anédlise com o IPR. O valor de R’ para a
andlise com o IPR foi de aproximadamente 0,30 ao passo que a andlise em funcdo do teor de
ferro apresentou valor préximo a 0,87. Tal fato indica que, aparentemente, a granulometria
exerce maior influéncia no comportamento da permeabilidade obtida pelo ensaio de furo de

sondagem do que o estado de compacidade do rejeito.
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Figura 4.13 - Curva de tendéncia de valores de permeabilidade obtidos por meio de ensaio de

furo de sondagem em funcdo do IPR.

Posteriormente foram avaliados os valores de condutividade hidrdulica obtidos para cada uma
das metodologias de cdlculo propostas para o permeametro Guelph em funcao do IPR, com os

resultados apresentados nos graficos da Figura 4.14 a 4.16.

Observando as curvas de ajuste obtidas para cada uma das metodologias de calculo utilizadas
para calcular o valor da permeabilidade com dados fornecidos pelo permedmetro Guelph foi
constatada uma independéncia dos valores de k em relacdo ao IPR, uma vez que as curvas
obtidas foram praticamente horizontais, que significa um valor constante, ou seja, que nao
depende da varidvel. Tal fato indica que a compacidade nao influencia no valor da

permeabilidade.

Plotou-se também em um tnico grafico todas as curvas de ajuste obtidas (Figura 4.18), com o
objetivo de avaliar se existia alguma diferenca marcante entre os resultados obtidos por cada

metodologia de cdlculo.
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Figura 4.14 - Curva de tendéncia de valores de permeabilidade obtidos por meio de ensaio do

tipo Guelph com uma altura de carga em funcio do IPR.
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Figura 4.15 - Curva de tendéncia de valores de permeabilidade obtidos por meio de ensaio do

tipo Guelph com duas alturas de carga e escala heterogénea em funcdo do IPR.
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Figura 4.16 - Curva de tendéncia de valores de permeabilidade obtidos por meio de ensaio do

tipo Guelph com duas alturas de carga em fun¢do do IPR
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Figura 4.17 - Curva de tendéncia de valores de permeabilidade obtidos por meio de ensaio do

tipo Guelph com o método de Philip em fun¢do do IPR.
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Figura 4.18 - Curvas de tendéncia de valores de permeabilidade para todas a metodologias.

Observando as curvas nio foi possivel notar diferenca expressiva nos resultados fornecidos
por cada uma das formas de abordagem de cdlculo. A diferenca de valores de permeabilidade

obtida € muito pequena levando-se em consideracdo a variabilidade natural deste parametro.

Posteriormente plotou-se o grafico da Figura 4.19 considerando as curvas de tendéncia para os
valores obtidos pelas metodologias de célculo para o permeametro Guelph e a curva de
tendéncia para os valores obtidos por meio de ensaios de furo de sondagem. Dessa forma,
tornou-se possivel avaliar quais das metodologias de célculo adotadas para o permeametro
Guelph apresentou melhores resultados quando comparadas com a curva de tendéncia para os

ensaios de furo de sondagem.

Observando o grafico da Figura 4.19, notou-se que a curva que mais se aproximou do
comportamento da permeabilidade obtida por meio de ensaios de furo de sondagem foi a da

metodologia de duas alturas de carga e escala heterogénea.
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Figura 4.19 - Gréfico de valores de permeabilidade obtida por meio de ensaio de furo de

sondagem e Guelph em func¢do do IPR.

Escolhido o melhor ajuste para os dados fornecidos para o permeametro Guelph realizou-se
uma andlise conjunta para os dados de permeabilidade obtidos em campo, em fun¢do do IPR e

do teor de ferro, apresentados respectivamente nos graficos das Figuras 4.20 e 4.21.

De forma contréria ao observado para a variacdo da permeabilidade para os ensaios de furo de
sondagem, a curva de tendéncia para os dois ensaios de campo em fun¢do do IPR apresentou-
se ligeiramente mais bem ajustada que a curva obtida em funcdo do teor de ferro. Este
comportamento diferenciado pode ser justificado pelo comportamento diferenciado dos dados

obtidos por ambos 0s ensaios.

Vale ressaltar que as metodologias empregadas em ambos 0s ensaios sdo completamente
distintas, o que também pode gerar diferenca nos valores de permeabilidade obtidos por meio

de ensaio de furo de sondagem e pelo permeametro Guelph no campo.
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Figura 4.20 - Grafico de valores de permeabilidade obtido por meio de ensaio de furo de

sondagem e Guelph com duas alturas de carga em fungdo do IPR.
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Figura 4.21 - Gréfico de valores de permeabilidade obtido por meio de ensaio de furo de

sondagem e Guelph com duas alturas de carga em funcao do teor de ferro.
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4.3.3. Analise Conjunta dos Dados de Permeabilidade

Com objetivo de avaliar qual € o fator que representa melhor a permeabilidade entre o teor de
ferro e o IPR foram plotados dois gréficos, apresentados respectivamente nas Figuras 4.22 e
4.23, onde foram considerados todos os valores de permeabilidade de laboratério e campo,
considerando apenas os dados obtidos pela formulacdo de Philip para os valores de

permeabilidade obtidos pelo permeametro Guelph.

Comparado os valores de R? obtidos para ambos os ajustes, notou-se um valor
significativamente maior para a andlise considerando a variacdo da permeabilidade em func¢do
do teor de ferro onde o valor encontrado foi de aproximadamente 0,48 ao passo que na andlise
com o IPR encontrou-se o valor préximo a 0,21. Isto refor¢a o fato de que a permeabilidade

sofre muito mais influéncia da variacao da granulometria do que da variacdo da compacidade.

Apesar da dispersdo ainda significativa para os dados de permeabilidade em func¢do do teor de
ferro, o ajuste foi considerado satisfatério, uma vez que a o valor da permeabilidade € muito

sensivel, podendo variar muito devido a pequenas modifica¢des sofridas na amostra.

1,00E-01
y=-9E-05x + 0,011
R?=0,2115
*
—_ 3 * z‘ *
(7]
£ 1,00E-02 s o4 : .
o * & . *
) . 2 . D S
*
] $
S s
£
S 1,00E-03
o
. *
* *
1 ,OOE_04 T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
IPR (%)

Figura 4.22 - Curva de tendéncia para todos os valores em fun¢do do IPR.
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Figura 4.23 - Curva de tendéncia para todos os valores em fun¢ao do teor de ferro.
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S. CAMPANHA DE ENSAIOS TRIAXIAIS

5.1. Introducao

Os rejeitos granulares sdao geralmente avaliados, no que se refere ao comportamento
geotécnico, seguindo os mesmos critérios de avaliacdo dos solos arenosos. Essa forma de
abordagem semelhante se dd em fun¢do das inimeras caracteristicas comuns entre os solos
arenosos e o rejeito granular tais como pequena concentragdo de finos plasticos e o efeito do

indice de densidade no comportamento de ambos (Presotti, 2002).

Todavia, vale ressaltar que o simples fato do comportamento do rejeito granular ser similar a
um solo arenoso nao indica que sdo matérias iguais. O principal fator que diferencia eles € a
presenca de particulas de ferro no rejeito que promovem mudancgas nas caracteristicas
geotécnicas € no comportamento do material tais como valor do angulo de atrito observado
por Hernandez (2002) e Presotti (2002) e na resposta da condutividade hidraulica observada

por Santos (2004), mesmo que esta seja em fung¢do do didmetro médio das particulas de ferro.
5.2. Caracterizacao do Rejeito

O primeiro passo, antes de dar inicio aos ensaios triaxiais, foi realizar a caracterizacio
completa do rejeito proveniente da pilha do Monjolo, que foi o material escolhido para ser

utilizado na pesquisa.

O motivo da escolha desse material foi o fato de ter sido o rejeito granular mais estudado e
por esse motivo possuir um maior banco de dados na literatura. Espdsito (2000), Ribeiro
(2000), Hernandez (2002), Presotti (2002) e Santos (2004) sao exemplos de pesquisadores que

utilizaram este mesmo rejeito em suas pesquisas.

O material utilizado para a pesquisa foi coletado utilizando a mesma metodologia proposta
por Espésito (2000). Com este material coletado fez-se entdo os ensaios de caracterizacgao,
para avaliar se o material que estava sendo estudado era semelhante aos utilizados em
pesquisas anteriores. N@o se optou por uma caracteriza¢do detalhada do material, uma vez que
esse tipo de trabalho j& havia sido realizado por Espdsito (2000) com o mesmo rejeito em

questao.
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O primeiro ensaio realizado com o material coletado foi o de massa especifica dos graos
(ABNT, 1984a), sendo o valor encontrado de 3,14 g/cm3 , que € um valor muito préximo do
médio encontrado por Espésito (2000), que foi de 3,16 g/cm3, com desvio padrdao de 0,14
g/cm3, o que indica que o material coletado pode ser considerado o mesmo no que se refere a

massa especifica dos graos.

Outro ensaio realizado foi o de andlise granulométrica (ABNT, 1984b), sendo o resultado
encontrado representado no grafico da Figura 5.1, estando nesse grafico também inclusas as
curvas granulométricas representando os limites superior e inferior das granulometrias
encontradas no campo, citadas por Espdsito (2000) em sua tese de doutorado. Vale ressaltar
que a parcela referente a sedimentacdo do ensaio padronizado pela ABNT (1984b) talvez ndo
seja a melhor forma de analisar a parcela fina do rejeito. Isso se dd pelo fato do rejeito ser
constituido de duas parcelas distintas e marcantes, que sdo a parcela de silica e ferro que
possuem valores de massa especifica dos graos completamente distintos. Dessa forma, adotar
o valor da massa especifica dos sélidos para o rejeito como sendo o valor a ser utilizado para
os célculos implica em um erro sistemdtico, uma vez que o didmetro e a porcentagem de

material dependem diretamente deste parametro.

Como a ultima bateria de ensaio para caracterizacdo do rejeito coletado, foram realizados
ensaios para a determinagdo dos indices de vazios mdximo (ABNT, 1990) e minimo (ABNT,
1991) para materiais granulares. O valor encontrado para o indice de vazios maximo foi de
0,987 e o minimo foi de 0,641. Comparando com os resultados obtidos por Presotti (2002)
notou-se uma certa semelhanca no valor indice de vazios minimo para o material de valor
mais proximo no que se refere a massa especifica dos sélidos, sendo o valor encontrado por
Presotti (2002) de 0,63. Contudo, comparado o valor de indice de vazios maximos notou-se
uma diferenca de valor acentuada, sendo o encontrado por Presotti (2002) de 0,947. Tal
diferenca é provavelmente funcdo da amostra analisada em ambas as pesquisas. Apesar de
ambas terem a mesma origem, a pilha do Monjolo, os processos de amostragem sao
completamente distintos, uma vez que o material utilizado nesta pesquisa é proveniente do
campo e o material utilizado por Presotti teve origem do ESHD desenvolvido por Ribeiro
(2000). Sendo assim, o processo de deposicdo de ambas as amostras € diferente, o que por
conseqiiéncia pode formar amostras diferentes no que se refere a distribuicao granulométrica,

0 que pode provocar variacdes na resposta deste ensaio.
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Figura 5.1 - Curva granulométrica comparada com os limites encontrados por Esposito

(2000).

5.3. Separacao Magnética do Rejeito e Definicao dos Parametros para

Ensaio

O objetivo da realizaciao dos ensaios triaxiais do tipo CU (adensado nio drenado) era avaliar a
variacdo dos parametros de resisténcia ndo drenados em funcdo do teor de ferro presente no
rejeito analisado. Para que esse tipo de abordagem fosse possivel, fez-se necessdria a
separacdo do rejeito em duas parcelas distintas, sendo uma formada pela parcela de silica e
outra pelo minério de ferro que se encontra agregado com o rejeito. Esse mesmo tipo de
solugdo, porém com metodologias de separacdo distintas, foi adotado por Lopes (2000) e
Hernandez (2002). Vale ressaltar que a parcela denominada como de silica possui outros

. . ~ . - 3
minerais que tétm em comum a densidade dos graos em torno de 2,6 € 2,7 g/cm”.

Entretanto, a separacdo do rejeito por equipamentos magnéticos agregam duas grandes
desvantagens. A primeira delas é quanto a dificuldade para realizar a separacdo do material
em duas parcelas distintas. Independente da metodologia de separacdo magnética utilizada,
ndo se consegue obter os materiais 100% separados, uma vez que algumas particulas de silica
possuem pequenas parcelas de ferro incrustadas que dificulta significativamente a separacao

do material. Esse fendmeno foi observado por diversos pesquisadores, entre eles Espésito
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(2000), Lopes (2000), Ribeiro (2000) e Hernandez (2002). Devido a esse fato, faz-se
necessdrio regular bem o campo magnético gerado pelo equipamento para evitar que as
particulas de silica fiquem retidas com as particulas de ferro, reduzindo a pureza da parcela de
ferro. Além disso, é muito dificil realizar a separacdo do material, sendo impraticdvel a
obtencao de grandes volumes de rejeito separado, implicando em limitacdes na utilizagao de

material para realizacdo de ensaios.

Outra critica forte referente a esta metodologia é quanto a segregacdo natural do material que
¢ perdida com esse procedimento. A priori, existe uma tendéncia natural das particulas de
maior peso sedimentarem antes das mais finas. Sendo assim, as particulas de ferro tendem a
ficar com as particulas maiores de silica, uma vez que a gravidade especifica dos materiais é
muito diferente. Esse fendmeno ja havia sido estudado por Selley (1988) e abordado por
Ribeiro (2000) em sua tese de doutorado. A conseqiiéncia direta desse fendmeno implica no
fato de quanto maior o teor de ferro, maior serd o diametro das particulas de silica que
constituem o rejeito no ponto. Entretanto, se o rejeito for separado magneticamente este efeito
de segregacdo serd eliminado e o rejeito nos diferentes teores de ferro poderd ndo representar

granulometricamente o que € observado no campo.

Apesar das desvantagens mencionadas optou-se pela separagdo magnética do rejeito para que
fosse possivel realizar os ensaios triaxiais com valores de teor de ferro controlados. A
separacao magnética do rejeito foi realizada no laboratério de Engenharia de Minas da UFMG

por meios de um eletroimda com telas para aumentar o campo magnético gerado pelo

equipamento (Figura 5.2).

Figura 5.2 - Separador magnético de minério de ferro.
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O funcionamento do equipamento € simples. Gera-se um campo magnético ajustavel nas telas
metdlicas por onde o rejeito € passado em conjunto com dgua. A medida que a mistura passa

pela tela o ferro fica retido e a silica passa pelo conjunto de telas.

Nas primeiras tentativas nao se obteve sucesso na separacdo, pois as grades colmatavam
muito rapidamente e ndo permitiam a separacao das duas parcelas do rejeito. Para solucionar
esse problema separou-se o rejeito em faixas granulométricas por peneiramento. A parcela
mais grossa foi separada por imd manualmente e a parcela mais fina, grande maioria do
rejeito, foi separada pelo eletroima. Para alcangar um bom resultado na separacdo do rejeito
passou-se o material pelo eletroima trés vezes, obtendo entdo as duas parcelas desejadas. O

aspecto visual das duas parcelas obtidas estd apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Parcelas de concentrado de silica e minério de ferro apds a separacao magnética.

Posteriormente realizou-se o ensaio de massa especifica dos sélidos para cada uma das
parcelas encontrando o valor de 4,376 g/cm3 para a parcela formada pelo concentrado de ferro
e 2,728 g/cm3 para parcela concentrada de silica. Esposito (2000) propds uma expressao para
rejeitos de minério de ferro que correlaciona a densidade da mistura e o percentual de ferro do

rejeito, dada por:
ps = 0,025 x Fe + 2,60 (5.1
Onde p; € a massa especifica dos sélidos e Fe é a porcentagem de ferro da amostra

Utilizando a Equacdo 5.1 foi possivel calcular o provavel teor de ferro de ambas as parcelas
obtidas, sendo o valor do teor de ferro para o concentrado de silica de aproximadamente 5,1%

e para o concentrado de ferro de 71,0%.

Com as duas parcelas de material em maos definiu-se os intervalos de teor de ferro a serem

utilizados para moldagem dos corpos de prova. Optou-se por utilizar um intervalo de valores
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para o teor de ferro que se aproximasse dos valores de campo. Com base nos dados obtidos
em campo por Espédsito (2000) optou-se por adotar valores que estivessem préximos do
intervalo de 14 e 32%. Dessa forma, realizou-se a mistura as duas amostras com as
porcentagens de concentrado de ferro de 12, 24 e 36% que correspondem respectivamente a

um valor de teor de ferro de aproximadamente 13, 21, e 29%.

Os indices de vazios a serem utilizados para moldagem dos corpos de prova foram
determinados com base nos valores de indice de vazios mdximo e minimo para o rejeito no
estado natural coletado em campo, sendo assim optou-se por realizar os ensaios com indices
de vazios de 0,95, 0,83, 0,74, 0,69 e 0,64. Contudo, estes valores podem ndo representar o
indice de vazio maximo e minimo dos materiais obtidos em laboratério, uma vez que a

distribuicdo granulométrica deles ndo segue a observada em campo.
5.4. Moldagem do Corpo de Prova

A preparagdo do corpo de prova do ensaio triaxial depende diretamente do tipo de solo em
questdo e das necessidades envolvidas no projeto. Em certos casos, onde a estrutura original
do solo faz diferenca na resposta de resisténcia, faz-se necessdrio a retirada de amostras
indeformadas. Para tal, existe um moldador que auxilia na constru¢do dos corpos de prova
cilindricos. Um exemplo deste caso sdo amostras de solos colapsiveis, onde a estrutura natural

do solo € de fundamental importancia para a resposta do ensaio.

Em alguns casos, quando o material ensaiado ndo possui coesdo, a amostra indeformada deve
ser retirada “in situ”. Neste caso, a amostragem deve ser realizada com moldes de parede fina
com extremidade biselada. Milonas et al. (2006) realizou amostragem de rejeito granular
obtidas no equipamento ESDH desenvolvido por Ribeiro (2000). Para tal, foi utilizado um
cilindro bi-partido de paredes finas com a extremidade biselada com 47 mm de didmetro
interno, 100 mm de altura e 1,2 mm de espessura, projetado especialmente para esta
finalidade. As Figuras 5.4 e 5.5 ilustram o processo de obtenc¢do das amostras indeformadas

de rejeito do equipamento ESDH.
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Figura 5.4 - Desbaste lateral do corpo de prova e retirada da amostra do ESDH (modificado -

Milonas et al., 2006).

Figura 5.5 - Desbaste lateral do corpo de prova e retirada da amostra do ESDH (modificado,

Milonas es al 2006).

Existem também as condi¢des onde a estrutura original do solo nao tem importancia. Nestes
casos, o corpo de prova pode ser construido utilizando um molde padrdo, com o didmetro e a
altura desejada por meios de compactacdo ou amassamento. Uma aplicacdo deste método é
para avaliar a resisténcia da argila do nicleo de uma barragem, por exemplo, onde a estrutura

original do solo foi destruida na jazida, antes do material ser lancado no barramento.

Entretanto, a moldagem e montagem do corpo de prova da célula triaxial pode ser uma tarefa
trabalhosa e delicada, principalmente quando o material em questdo se trata de um solo ndo

coesivo. Neste caso, com a auséncia de coesdo os métodos tradicionais de moldagem ndo se
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aplicam. Sendo assim, faz-se necessdria a utilizacdo de técnicas especiais para a confeccdo do

corpo de prova.

Tatsuoka et al. (1979) enumera algumas das principais metodologias de moldagem de corpos

de prova para materiais nao coesivos:

® Método da colher — a amostra € moldada completamente submersa em dgua com auxilio
de uma colher que € utilizada para liberar o solo moldando dessa forma o corpo de prova.

e Me¢étodo da vibracio — coloca-se um vibrador com freqiiéncia controlada na parede do
molde do corpo de prova com solo dentro e compacta-se a amostra por vibracao até que se
atinja a densidade desejada.

e  Método do soquete — coloca-se o solo dentro do molde e compacta o solo com o soquete
até que se atinja a altura desejada.

e Método do golpe lateral — coloca-se o solo dentro do molde e aplica-se golpes na parede
até que se atinja a altura desejada.

e Método da pluviacdo — coloca-se o solo dentro do molde por meios de um funil com
altura de queda controlada até que se atinja a altura desejada.

e Método da haste — coloca-se o solo dentro do molde e o compacta com auxilio de uma

haste até que se atinja a altura desejada.

Contudo, alguns autores alertam para possiveis problemas que podem ocorrer devido a este
procedimento de moldagem, principalmente no estado muito fofo. Yamamuro & Lade (1997)
observaram em sua pesquisa que as amostras que utilizaram o processo de construcdo imida
apresentaram uma estrutura mais resistente a liquefacdo. Segundo os autores isto ocorreu
devido ao processo construtivo, que pode consolidar partes da amostra por compactacdo dos
graos. J4 Kato et al. (2001) notaram que quando era utilizado areia imida para a construcao
dos corpos de prova, significativas mudancas de volume ocorriam enquanto se estava

aplicando a pressao na célula e circulando a d4gua deaerada na amostra ndo saturada.

Apesar das colocacdes de Kato et al. (2001) e Yamamuro & Lade (1997), optou-se pela
moldagem tmida dos corpos de prova de rejeito. Essa decisdo foi tomada com base nos dados
obtidos por Espdsito (2000) que obteve 6timos resultados para os ensaios triaxiais drenados e

nao drenados usando essa técnica de moldagem.

Para a moldagem do corpo de prova nao foi adotado um tnico método construtivo. Em cada

estado de compacidade optou-se por uma metodologia ou o conjunto delas. Nos corpos de

162



prova fofos adotou-se apenas a pluviacdo com solo imido e o acomodamento das camadas
com o soquete. Vale ressaltar que a metodologia para pluviac@o proposta por Tatsuoka (1979)
utiliza solo seco, neste caso utilizou-se solo imido. Para os corpos de prova de densidade
intermedidria a metodologia utilizada foi a do soquete. J4 para os solos densos utilizou-se a
metodologia do soquete aliada a do golpe lateral, uma vez que o método do soquete utilizada

individualmente dificultava muito a moldagem do corpo de prova.

5.5. Procedimento de Moldagem

ApOs determinar as metodologias a serem empregadas na moldagem do corpo de prova
definiu-se entdo o procedimento de moldagem. O procedimento de moldagem empregado
para a constru¢do dos corpos de prova foi o do molde bi-partido utilizando as mesmas
técnicas empregadas por Esposito (2000) em sua tese de doutorado. Para tal sdo necessarios

0s seguintes equipamentos:

e Molde bi-partido com bragadeiras e base.

e Soquete.

e Recipiente para dgua.

® Recipiente para homogeneizacio do solo.

e (C4psulas com tampa para divisdo de material.
e Espdtula.

e Funil.

e Régua metdlica graduada.

De posse dos equipamentos necessdrios pode-se entdo dar inicio a moldagem do corpo de
prova. O primeiro passo € determinar a umidade 6tima para a moldagem do corpo de prova.
Por se tratar de um material ndo coesivo, a quantidade de d4gua na amostra ird determinar o
quanto de coesdo aparente se terd disponivel para a moldagem. Se for acrescentada dgua em
excesso a coesao aparente ird desaparecer provocando a destrui¢do da amostra a ser ensaiada
ap6s a desmoldagem. Caso seja acrescentada pouca quantidade de 4gua a amostra nao terd

coesdo aparente suficiente para manter a sua integridade apds a desmoldagem.

Para determinar a umidade 6tima de moldagem utilizou-se o mesmo critério adotado por
Espésito (2000), onde a umidade ideal para a execucao do corpo de prova era aquela capaz de
deixar estdvel uma amostra de rejeito de pelo menos 3 cm de altura com um corte vertical.

Dessa forma garante-se que a coesdo aparente serd suficiente para manter integro o corpo de
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prova apds a retirada do molde bi-partido, permitindo entdo que seja devidamente preparado
dentro da camara triaxial. A umidade 6tima para a moldagem do corpo de prova para o rejeito

estudado foi de 6%.

Antes de preparar o rejeito para a moldagem fez-se necessaria a montagem e preparagcdo do
molde bi-partido, que deve ser untado com silicone liquido nas suas paredes internas antes de
montar as bracadeiras. A finalidade do silicone é facilitar a desmoldagem da amostra,

principalmente quando o corpo de prova possuir uma densidade elevada.

Com o molde devidamente preparado deve-se entdo acrescentar d4gua no rejeito na quantidade
necessdria para que se atinja a umidade 6tima de moldagem. A homogeneizacdo do rejeito
deve ser realizada de preferéncia na camara imida para que se evitem perdas excessivas de
umidade e por conseqiiéncia perda de coesao aparente. Se este tipo de cuidado ndo for tomado
corre-se o risco de provocar danos no corpo de prova durante o processo de montagem da

célula triaxial, devido a perda de coesdo aparente.

O rejeito j& homogeneizado deve ser dividido em trés ou cinco parcelas de igual valor de
massa, sendo que cada parcela de solo ird compor uma camada do corpo de prova. As parcelas
de solo devem ser condicionadas individualmente no molde bi-partido com o auxilio do funil,
sendo posteriormente compactadas com o soquete, controlando a altura de cada camada
individualmente por meios da régua graduada. Dessa forma € possivel controlar a densidade
da amostra camada por camada. E importante escarificar cada camada ap6s a compactagio de
forma a gerar maior aderéncia com a camada a ser compactada posteriormente. A Figura 5.6
apresenta o processo de compactacdo da camada com o soquete e a verificacdo da altura da

camada com a régua graduada.

Finalizado o processo construtivo do corpo de prova pode-se entdo realizar a desmoldagem da
amostra. Esse procedimento tem de seguir alguns critérios especiais devido a fragilidade do
corpo de prova, que ndo permite ser manuseado facilmente. O corpo de prova tem de ser
desmoldado de preferéncia ja na célula triaxial, para evitar que seja manuseado e corra o risco
de romper antes do inicio do ensaio. Se possivel, o conjunto papel filtro, pedra porosa e “top
cap” também devem ser colocados no topo da amostra antes da retirada do molde, dessa
forma elimina-se o risco de danos no corpo de prova no momento da colocacdo desse
conjunto. Mais um cuidado importante deve ser tomado durante a retirada do molde bi-

partido. Caso ele seja retirado de forma abrupta ou se ambas as metades do molde forem
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retiradas simultaneamente, pode ocorrer a ruptura vertical da amostra. Isso se dd devido a
succdo que surge entre o corpo de prova e a parede do molde. Dessa forma, deve-se retirar
uma metade do molde por vez e da forma mais delicada o possivel, evitando assim este tipo

de dano.

A montagem da amostra na célula triaxial se dd da mesma forma que nos ensaios
convencionais ressaltando apenas um cuidado maior durante o transporte dela para a prensa

de cisalhamento, uma vez que o corpo de prova é muito sensivel.

Figura 5.6 - Compactacdo e verificagdo da altura da camada com a régua graduada.
5.6. Equipamento Triaxial Utilizado

O equipamento utilizado para a realiza¢do dos ensaios foi o LoadTrac II que é constituido de
quatro médulos individuais que podem trabalhar de forma integrada, o LoadTrac, duas torres

FlowTrac e um computador.

O LoadTrac € responsavel pela aplicacdo de carga no corpo de prova, além de medir o
deslocamento e o carregamento respectivamente por um LVDT, que se localiza no prato, e
uma célula de carga localizada no topo da prensa. A prensa funciona por meios de um motor
de passo acoplado ao LoadTrac que permite uma alta precisao no deslocamento. A LoadTrac
pode funcionar acoplada ao computador ou individualmente, sendo, neste caso, as leituras

realizadas por meios de uma tela que fornece os valores de leitura de deslocamento. A
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capacidade de carregamento da célula de carga padrao € de 9,0 kN e o deslocamento maximo
do LVDT € de 10 cm. A prensa ndo possui sistema de seguranca contra carregamento
excessivo, dessa forma cabe ao operador verificar se o carregamento a ser aplicado estd dentro

dos limites da célula de carga, caso contrdrio danos graves podem ocorrer no equipamento.

As torres FlowTrac sdo responsdveis pelo controle da tensdo confinante e poropressao no
corpo de prova. A aplicacdo de pressao € feita por meio de bombas de dgua de rosca continua
ligada a um motor de passo sem interface, ou seja, a pressao € aplicada diretamente na dgua.
A leitura da pressado € feita internamente por “strain gauges” acoplados as bombas de dgua. A
capacidade médxima de aplicacdo de pressdo permitida pelo equipamento é de 2000 kPa. As
bombas trabalham de forma integrada com um reservatério de dgua externo, que permite o
enchimento das bombas no decorrer do ensaio, caso seja necessario. Da mesma forma que o
LoadTrac, as FlowTrac possuem uma tela que permite a leitura da pressao no decorrer do
ensaio, o que permite o funcionamento do equipamento sem a necessidade do computador.
Além disso, o equipamento possui um sistema de seguranca que trava as bombas caso ocorra
algum problema e a pressdo ultrapasse 2000 kPa, evitando assim possiveis danos por

aplicacdo excessiva de pressao.

Tanto o LoadTrac quanto as bombas FlowTrac possuem a possibilidade de trabalhar de forma
integrada sendo neste caso recomendada a utiliza¢do de um microcomputador. Para tal, faz-se
necessdria a instalacdo de uma placa de aquisi¢cdo de dados e dos programas funcionais para
cada tipo de ensaio. Essa caracteristica permite que os ensaios realizados no equipamento
sejam completamente automdticos sem que haja a necessidade de um operador para coletar
dados e aplicar eventuais acréscimos de carga. A Figura 5.7 apresenta a prensa LoadTrac e as

bombas FlowTrac trabalhando em conjunto com um microcomputador.

Como vantagens do equipamento destacam-se:

e (Capacidade de realizar ensaios de forma completamente automatica sem necessidade de
disponibilidade de um operador no decorrer de todo ensaio.

e Versatilidade, uma vez que o mesmo equipamento é capaz de realizar diversos tipos de
ensaios como compressao simples, adensamento oedométrico, triaxiais do tipo UU, CU e
CD.

¢ Interface computacional simples, que exige um curto periodo de treinamento para que o
técnico responsavel seja capaz de realizar os mais diversos tipos de ensaios, at€é mesmos

0s mais complexos como os triaxiais.
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Inexisténcia de interface ar-dgua para aplicacdo de pressao na amostra € na cdmara, o que
torna o equipamento mais compacto uma vez que ndo necessita de compressor para

aplicacdo de pressao.

Figura 5.7 - Prensa LoadTrac e as bombas FlowTrac trabalhando em conjunto com um

microcomputador.

Como desvantagens destacam-se:

Alta sensibilidade do equipamento a variacdes que ocorram na corrente elétrica gerando o
surgimento de ruidos na leitura feita pelo equipamento.

Alta sensibilidade a variacao térmica, que também provoca erros de leitura.

LVDT da prensa localizado no prato, o que desconsidera a deformacgdo sofrida pela célula
de carga.

Transdutores de pressao localizados no equipamento FlowTrac e ndo na célula triaxial, o
que pode gerar erros de leitura por deformacdo da tubulagdo de pressdo que liga o
FlowTrac a célula triaxial.

Impossibilidade de saturar a amostra por percolacdo, uma vez que o sistema de pressao
trabalha em ponte, aplicando a mesma pressao no topo e na base da amostra.

O programa triaxial ndo permite que as fases de adensamento e saturagdo sejam
armazenadas no banco de dados o que impossibilita a verificagdo de possiveis erros nestas

etapas do ensaio.
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e C(Calibracdo interna dos transdutores de pressdo, LVDT e célula de carga, o que dificulta

muito a verificacdao de algum possivel dano no equipamento.

Ainda assim optou-se por utilizar este equipamento pela facilidade de operagdo e pela suposta

precisdo dos dados fornecidos por ele.
5.7. Execucao dos Ensaios Triaxiais Tipo CU

Depois de realizar a revisdo bibliogrifica optou-se por utilizar o ensaio triaxial do tipo CU
para aquisi¢ao de novos dados de resisténcia nao drenados da barragem de rejeito do Monjolo,
uma vez que os dados referentes a este tipo de ensaio se restringiam aos poucos resultados
obtidos por Esposito (2000) em sua tese de doutorado. Outro motivo para escolha deste ensaio

€ que ele representa bem as condi¢des para uma andlise de potencial de liquefacao.

Para romper a amostra o programa fornecia duas opg¢des, ruptura por carga controlada ou
ruptura por deformacgdo controlada. A diferenga entre os dois tipos de carregamentos para a
ruptura da amostra € que a carga constante o equipamento vai aplicando acréscimos constates
de carga até que este acréscimo gere a deformacao total desejada. Caso o ensaio seja realizado
por deformacdo constante o equipamento vai impondo uma deformagdo a amostra e coletando
a carga gerada por esta deformacdo. Nesta pesquisa optou-se por trabalhar com deformacao
controlada para ndo correr o risco de perder a tensiao de ruptura de pico, uma vez que o ensaio
de carga constante pode ndo fornecer este parametro dependendo do acréscimo de tensdao

aplicado.

A determinagdo das tensdes confinantes a serem utilizadas na campanha de ensaios triaxiais
foi feita com base na superficie de ruptura critica encontrada por Espoésito (2000) para a pilha
do Monjolo, conforme apresentado na Figura 5.8. Considerou-se entdo a densidade média do
material como 2,0 g/cm3 e kg = 1,0. Dessa forma, encontrou-se o valor maximo de
confinamento igual a 800 kPa. Com base nesse valor foram determinadas as tensdes
confinantes para a obtencdo da envoltoria de resisténcia, sendo elas respectivamente 100, 200,

400 e 800 kPa.
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100 m

Figura 5.8 - Esquema do ponto de tensdo madxima e superficie de ruptura adotada.

Para determinar a velocidade de ruptura de um ensaio que envolva o cisalhamento da amostra,
como cisalhamento direto e triaxial, usualmente se utiliza o coeficiente de adensamento do
material. Entretanto, segundo orientagdes do representante técnico do LoadTrac II a
velocidade de ensaio deveria ser de 0,075 mm/min de forma a garantir o perfeito
funcionamento do equipamento. Dessa forma, os ensaios foram realizados com a velocidade

de 0,075 mm/min, desprezando o valor do coeficiente de adensamento do material.

Os corpos de prova ensaiados eram de 7,5 cm de altura com o diametro de 3,7 cm, respeitando
a razdo de que a altura fosse pelo menos duas vezes maior do que o didmetro do corpo de
prova. A saturacdo da amostra foi executada por contra-pressdo devido as limitagdes do
equipamento LoadTrac II que ndo permitia que a saturacdo fosse feita por percolacao. O valor
da contra-pressdo utilizada para a saturacdo das amostras também foi imposta pelo técnico

representante do equipamento sendo ela de 600 kPa, o valor padrao do programa Triaxial.
5.8. Avaliacao dos Resultados Obtidos

A campanha de ensaios triaxiais CU foi dimensionada de forma a abranger cinco porosidades
distintas para trés teores de ferro diferentes com quatro corpos de prova por envoltoria,
totalizando 60 corpos de provas rompidos e quinze envoltdrias de pico e quinze envoltdrias
residuais. Dessa forma seria possivel avaliar a influéncia do teor de ferro na resposta da

resisténcia ao cisalhamento, bem como a variac¢do da resisténcia em termos da porosidade.

Com os resultados provindos da campanha de ensaios deu-se entdo inicio a andlise de
resultados na tentativa de entender melhor o comportamento do rejeito quando cisalhado em

condicdes nao drenadas.
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A primeira andlise realizada foi avaliar a variagdo do angulo de atrito de pico do rejeito em
funcdo do teor de ferro para cada um dos valores de porosidade ensaiados conforme

apresentado no grafico da Figura 5.9.

Observando as curvas obtidas notou-se uma tendéncia de estabiliza¢do no valor do angulo de
atrito a medida que o teor de ferro aumenta. Além disso, observou-se também a tendéncia
natural de ganho de angulo de atrito com o decréscimo da porosidade, o que era esperado uma
vez que quanto menor for o indice de vazios maior serd o angulo de atrito esperado para um
mesmo material. Outra observagdo realizada foi que para as amostras de rejeito com a
porosidade mais elevada existe uma maior variagdo do angulo de atrito de pico a medida que
se altera o percentual de ferro no rejeito, ao passo que para as amostras mais densas essa
tendéncia desaparece e o valor do angulo de atrito final tende a ser constante. Este fato pode
ser um indicativo da possivel perda da influéncia do teor de ferro na resisténcia ndo drenada

do rejeito a medida que a sua porosidade da vai reduzindo.
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Figura 5.9 - Variacdo do angulo de atrito de pico do rejeito em func¢do do teor de ferro para

cada um dos valores de porosidade ensaiados.

Realizou-se também a andlise da variacdo do angulo de atrito de pico do rejeito em funcdo da

porosidade para cada um dos teores de ferro mostrado no gréfico da Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Variacdo do angulo de atrito de pico do rejeito em funcao da porosidade para

cada um dos teores de ferro.

Notou-se neste grafico uma tendéncia de convergéncia de valores de angulo de atrito para a
porosidade de 39%, o que indica que o efeito do teor de ferro na resposta da resisténcia do
material tende a diminuir a medida que o indice de vazios do rejeito reduz. Outra observacao
importante foi uma nitida diferenca do comportamento do rejeito no estado fofo para o rejeito
denso, tendo um decréscimo significativo do angulo de atrito. Isso se deve provavelmente ao
fendmeno da contracdo e da dilatancia, que tende a aumentar a resisténcia dos solos densos e a
reduzir a resisténcia dos solos fofos, na condi¢do ndo drenada de ruptura. Além disso, foi
constatada uma proximidade muito grande do comportamento das trés curvas, principalmente
as curvas de material férreo na concentracdo de 24 e 36% que apresentaram praticamente oS
mesmos valores de angulo de atrito para os diferentes valores de porosidade, o que indica que
possivelmente o teor de ferro decresce a sua influéncia na resisténcia do rejeito a medida que

sua concentrardo vai aumentando.

O mesmo tipo de andlise foi realizado para os valores de angulo de atrito residual. No grafico
da variacdo do angulo de atrito residual em funcdo do teor de ferro para cada uma das
porosidades ensaiadas (Figura 5.11) notou-se um comportamento similar ao encontrado para

os parametros de pico, excetuando uma tendéncia de reduciao do angulo de atrito para amostra
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mais densa. Ainda assim, constatou-se uma tendéncia de estabilizacdo dos valores de angulo

de atrito com o acréscimo do teor de ferro aumenta.

Avaliou-se também como o angulo de atrito residual variava para cada valor de percentual de
material férreo utilizado em fun¢do da porosidade do rejeito (Figura 5.12). Da mesma forma,
os resultados obtidos com os parametros residuais se assimilaram muito com os obtidos pelo
parametro de pico sendo ainda mais proxima a convergéncia de valores para os percentuais de

material férreo de 24 € 36%.

Verificou-se também o comportamento da poropressdao desenvolvida bem como as trajetorias
de tensdes para cada um dos pontos obtidos estando estes resultados aparentemente coerentes

com 0 comportamento esperado.
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Figura 5.11 - Variacdo do angulo de atrito residual do rejeito em fungao do teor de ferro para

cada um dos valores de porosidade ensaiados.
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Figura 5.12 - Variacdo do angulo de atrito residual do rejeito em funcio da porosidade para

cada um dos teores de ferro.

Foram realizadas também algumas andlises referentes a variagdo da poropressdo de pico para

cada uma das amostras ensaiadas. A primeira andlise realizada foi verificar a variacdo de

poropressao para cada uma das amostras ensaiadas, fixando o indice de vazios variando o teor

de ferro para cada uma das tensdes confinantes. Dessa forma, foi possivel avaliar a influéncia

do teor de ferro na geracdo de poropressdo na ruptura para cada um dos indices de vazios

ensaiados.

Plotou-se o gréfico referente a e = 0,95 (Figura 5.13), onde foi constatada uma geracdo de

poropressdao suavemente maior para amostras com concentrado de ferro equivalente a 24%

excetuando a curva para os pontos de 800 kPa de tensdo confinante. Um comportamento

similar foi observado para os demais indices de vazios. Contudo, como na andlise para e =

0,95, foram observadas algumas curvas com comportamento atipico.
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Figura 5.13 - Variacdo da poropressao na ruptura em fun¢ao do teor de ferro para e = 0,95.

Outra andlise realizada foi verificar a variagdo da poropressao de ruptura em fun¢do do indice

de vazios para cada um dos teores de ferro ensaiados (Figura 5.14). Em todos os graficos foi

observada uma tendéncia de estabilizacdo da poropressdo de ruptura para indices de vazios

proximos do méximo e minimo. Isso indica que em indice de vazios extremos a poropressao

de ruptura nao sofre variagdes significativas.

600

400 -

200 -

05

Poropressao (kPa)
o

-200

-400

0,85 0,9 0,95

-600

Indice de Vazios

—— 100 kPa
—-200 kPa
—A— 400 kPa
—%—800 kPa

Figura 5.14 - Variag@o da poropressao em fun¢do do indice de vazios para o teor de ferro de

24%.
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Entretanto, quando os valores de angulo de atrito de pico foram comparados com os obtidos
da literatura (Espdsito, 2000) para o ensaio do tipo CU com o teor de ferro bem préximo ao
utilizado na pesquisa, notou-se uma diferenca significativa sendo constatada uma defasagem
de valores da ordem de 9° para as amostras que sofrem dilatdncia e de aproximadamente 4°

para as amostras que sofrem contragao.

Com objetivo de verificar os resultados obtidos no equipamento da UFMG realizou-se um
ensaio complementar na UnB com o mesmo material, com o indice de vazios de 0,64 no teor
de ferro de 21,3% que era bem proximo ao utilizado por Espésito (2000). Comparando os
valores obtidos em Brasilia x Espdsito (2000) notou-se um perfeito ajuste, o que indicou que
realmente os resultados fornecidos pelo LoadTrac II estdo defasados em relacdo aos valores

observados na literatura, conforme pode ser observado no grafico da na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Comparagdo de resultados de angulo de atrito.

As tentativas de corre¢do dos resultados bem como as demais anélises e resultados obtidos

nos ensaios triaxiais executados encontram-se no Apéndice A desta tese de doutorado
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6. SIMULACAO NUMERICA DA DEPOSICAO HIDRAULICA
DE BARRAGENS DE REJEITO

6.1. Introducao

Atualmente os processos de beneficiamento do minério de ferro vém sofrendo mudancas
constantes, em decorréncia, principalmente, do empobrecimento das jazidas exploradas. A
mudanca do processo de beneficiamento se aperfeicoou tanto que até cogita-se a re-

exploracao de barragens de rejeito com alto teor de ferro.

Tendo em vista este fato, ndo € raro observar alteracdes de beneficiamento durante a vida util
de uma barragem, mudando de forma considerdvel as caracteristicas do rejeito gerado e por
conseqiiéncia variando todos os parametros que foram utilizados nos projetos iniciais. Em
casos extremos observam-se mudancas tdo fortes de comportamento geotécnico que
invalidam o projeto inicial, sendo necessdrio desenvolver uma nova metodologia para a

retencdo do novo rejeito gerado.

Dada esta nova vertente de geracdo de rejeitos, tornou-se extremamente importante prever a
variagdo do comportamento geotécnico do barramento com possiveis alteracdes no rejeito
gerado, para entdo realizar adaptacdes no projeto, antes que o novo material comece a ser

gerado.

Ainda que o processo de beneficiamento do rejeito ndo sofra nenhuma variacdo consideravel,
ndo sdo raras variagdes dos parametros geotécnicos ao longo da praia devido a outros fatores,
como heterogeneidade do material proveniente da mina, e variagdo da concentracdo da polpa,

que € um fator determinante no processo de deposi¢c@o hidraulica.

Objetivando compreender melhor a influéncia destas varidveis no comportamento da praia de
rejeito, levando em conta a presenca das particulas de ferro, ou seja, um material heterogéneo,
Cavalcante (2004) desenvolveu um modelo capaz de prever numericamente a variagdo do

comportamento geotécnico do rejeito gerado ao longo da praia de deposi¢cdo. Este modelo foi
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objeto de andlises neste capitulo, onde se mostrou seu principio de funcionamento, anélises de
casos e ainda uma proposta com novas formulagdes para melhoria dos resultados gerados por

ele.
6.2. Introducao Geral ao Modelo

O modelo proposto por Cavalcante (2004) foi desenvolvido para tratar da deposicdo de
rejeitos heterogéneos de minério de ferro com granulometria grossa, constituidos em sua
maioria por particulas de ferro e quartzo (ou outras com densidade real dos graos similares),
onde os modelos cladssicos de deposi¢ao hidraulica ndo se aplicam. Segundo Cavalcante &
Assis (2006b) tal fato ocorre porque os sedimentos na verdade sofrem um processo de arraste
de particulas, o que impede a utilizacdo de modelos de transporte, uma vez que estes modelos
partem da premissa que os sedimentos sofrem sedimenta¢do ao longo de uma coluna d dgua,

0 que ndo € observado em barragens alteadas com rejeitos de minério de ferro.

Para simular o processo de deposi¢do hidraulica heterogéneo, que por si sé ja € um processo
bem complexo, foi proposto um modelo matematico bidimensional. Esta medida foi adotada
pela complexidade do processo de deposi¢do quando analisada de forma tridimensional, que

levariam o problema a uma complexidade quase que insolivel.

Segundo Cavalcante et al. (2006), o modelo matematico proposto se baseia em trés equagdes
principais, que descrevem o fendmeno de deposi¢do, sendo elas as equagdes de momento,

continuidade do fluido e continuidade das particulas, sendo elas respectivamente:

ou du Oda Oz, u’

du,  ou oa 0z, 6.1
o o T8 T T 8 ©.1
94 4910 g 62)
ot ox ox

9,95 (6.3)
ot ox

Onde:

u= velocidade de arraste

s = taxa de sedimento transportado
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a = lamina d’4gua acima do aterro

zb = espessura do aterro

g = aceleracao da gravidade

C = coeficiente de Chezy

x = distancia ao longo do perfil de deposi¢ao hidraulica
t = tempo.

Uma quarta equagdo também muito importante foi proposta por Cavalcante et al. (2002;
2003), que descreve a taxa de sedimentos transportados, sendo esta de fundamental

importancia para a solucdo do problema da sedimentacdo heterogénea, dada por:

s=(1-c, \Fe- f,,(u,Dy,,G,)+ (1~ Fe)- f,.(u, Dy, G, )} (6.4)
Onde:

Cy = concentra¢do da polpa

Fe = teor de ferro

D5 = diametro médio

G, = densidade relativa.

Logicamente estas quatro equagdes dependem de uma série de outras formulacdes para
descrever o problema de forma correta. Entretanto estas outras equacdes nao serdo fruto de
discussao deste trabalho uma vez que as mesmas estdo muito bem descritas e explicadas na

tese desenvolvida por Cavalcante (2004).

Vale ressaltar que a resposta do modelo proposto por Cavalcante (2004) ndo consiste da
simples solucdo do sistema de equacdes diferenciais anteriormente citadas. Dado a grande
variabilidade de minerais do rejeito e da diversidade de possiveis variagdes dos parametros
geotécnicos do material em questdo, é imprescindivel a afericdo do modelo para cada caso a
ser analisado. Sendo assim, Cavalcante & Assis (2006a) propde uma metodologia ideal para a

utilizacdo correta de seu modelo sendo ela composta por quatro etapas distintas:
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® Aplicacdo do Método Probabilistico proposto por Espdsito (2000).

e Utilizacdo do ensaio de simulagdo de deposicdo hidrdulica (ESDH) desenvolvido por
Ribeiro (2000).

e Utilizacdo do Modelo Matemético proposto por Cavalcante (2004).

e Utilizacao do Método Observacional proposto por Espdsito (2000).

A aplicacdo do Método Probabilistico tem como funcdo principal caracterizar de forma
rigorosa o rejeito ao longo de toda a praia, medindo em campo a variabilidade da massa
especifica e umidade e coletando amostras para ensaios de laboratério. No laboratério sdo
realizados ensaios de massa especifica dos grdos, granulometria completa, densidade maxima
e minima, para determinacdo do indice de porosidade relativa, e determinacdo do teor de
ferro. Todos os dados obtidos devem ser tratados estatisticamente, de forma a obter suas
respectivas freqiiéncias de ocorréncia. E importante realizar as andlises estatisticas destes
parametros, principalmente da porosidade de campo, porque os valores obtidos servirdo de
balizadores para realizacdo dos ensaios de resisténcia e permeabilidade, determinando os

valores de porosidade e teores de ferro a serem empregados nos ensaios.

Definidos os intervalos de porosidade e teor de ferro a serem considerados, deve-se entdo
realizar os ensaios de resisténcia e permeabilidade, de forma a se obter férmulas que
correlacionem os parametros de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade com a

porosidade e o teor de ferro.

A segunda etapa do processo € a utilizacio do ESDH desenvolvido por Ribeiro (2000) para
simulacao do processo de deposicado hidrdulica. A principal vantagem da utilizagdo do ESDH
¢ a realizacdo da simulag@o do processo de deposi¢do que se dd de forma mais controlada que
no campo, uma vez que no laboratério € possivel variar concentragdes de rejeito e vazdes da
forma desejada, ao passo que no campo estas varidveis irdo depender diretamente do processo
produtivo da planta de beneficiamento. A observacdo do mecanismo de deposi¢dao hidraulica
conforme a concentracdo da polpa ¢ um ponto de fundamental importancia para o bom
funcionamento da simulacdo numérica, uma vez que este ¢ um dos parametros de entrada do

modelo matematico desenvolvido por Cavalcante (2004). Sendo assim, a simulacdo no ESDH

¢ praticamente indispensdvel para uma boa aferi¢cdo do modelo.

Outro importante dado de aferi¢do fornecido pela simulagdo do ESDH ¢€ a inclinacdo da praia

gerada, onde se realiza a medida da inclinacdo global da praia de deposi¢do em dois
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momentos distintos, o primeiro no fim do ensaio e o segundo 24 h apds seu término,
simulando, desta forma o processo de consolidacdo. Nesta etapa realizam-se também ensaios
ao longo do perfil de deposicdo, tal como na primeira etapa. Isto é feito com o objetivo de
validar os fendomenos fisicos observados em campo, bem como verificar a validade das

correlagdes obtidas na primeira etapa do processo.

A terceira etapa do processo € a utilizacdo do modelo matematico proposto por Cavalcante
(2004). Nesta etapa deve-se em um primeiro momento avaliar e validar a calibracdo do
modelo para o rejeito analisado nas etapas 1 e 2. Para valida-lo basta simular numericamente
as condi¢des de deposicao similares as realizadas no ESDH, utilizando os mesmos valores de
concentracdo (Cw), teor de ferro (Fe) e didmetro médio das particulas do rejeito (Dsp),
empregados na simulacdo em laboratério. Dessa forma, pode-se comparar os resultados
obtidos na simulacdo numérica com os obtidos na simulacdo de laboratério realizada no
ESDH, validando ou nio a calibragdo do modelo. Se o modelo ndo apresentar boa calibracao,
deve-se entdo aferi-lo para as novas condi¢Oes para que entdo a simulacdo numérica tenha

validade.

Com o modelo devidamente aferido pode-se entdo realizar simulacdes numéricas com
condi¢des similares a situacdo real de campo, obtendo, dessa forma, a distribuicao dos
parametros geotécnicos ao longo da praia de rejeito. Com isso, obtém-se os parametros
necessdrios para realizar andlises complementares com programas de estabilidade e
percolacdo, podendo entdo otimizar a barragem em questdo, aumentando o seu volume ttil
para deposicdo do rejeito. Vale lembrar que em conjunto com a andlise de estabilidade, para
avaliar a geometria 6tima do barramento, deve-se analisar as inclinacdes das praias
correspondentes, pois esta varidvel também gera alteragdes considerdveis na capacidade de

deposicdo da barragem.

A quarta e ultima etapa sugerida por Cavalcante & Assis (2006 a) ¢ o método observacional.
Esta etapa tem como finalidade principal verificar e validar as trés etapas anteriormente
descritas realizando comparacdes do que estd sendo observado em campo com o que foi
gerado pelas andlises do modelo. Para que isso seja possivel deve-se realizar uma nova
campanha de ensaios, gerando os mesmos dados e parametros geotécnicos da etapa 1,
tratando os dados obtidos estatisticamente e verificando com a previsdo gerada pelo modelo
matemdtico para a condicdo Otima anteriormente definida. Para que se mantenha a

confiabilidade dos parametros geotécnicos gerados pelo modelo aconselha-se que esta
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verificacdo seja realizada a cada alteamento da barragem. Caso ocorra alguma alteragao dos
parametros observados em campo, deve-se realizar novas andlises de forma a obter um novo

talude otimizado.

Desta forma, uma vez que a barragem foi devidamente modelada, pode-se utilizar o programa
proposto por Cavalcante (2004) para realizar inferéncias futuras de forma a possibilitar a
execu¢do de uma barragem que tenha uma capacidade otimizada de reservatério e a0 mesmo

tempo seja segura no ponto de vista geotécnico.

E importante deixar bem claro que estas etapas sdo de fundamental importincia para o bom
funcionamento do modelo matemadtico proposto por Cavalcante (2004). Caso nao se tome o

devido cuidado com tais etapas, erros graves de interpretacdo de resultados podem ocorrer.

Entretanto, vale ressaltar que a ordem das etapas sugeridas pode sofrer alteracdes. Por
exemplo, na andlise de viabilidade de um dado projeto pode-se realizar em um primeiro
momento ensaios de simulagdo de deposicdo hidraulica com o rejeito em questdao, obtendo
formulas de correlacdes com um universo amostral reduzido, apenas para viabilizar e obter
parametros de célculo para o projeto. Uma vez que as andlises realizadas viabilizem o
processo de aterro hidrdulico e mesmo seja colocado em execugdo, aplica-se o método
probabilistico em conjunto com o observacional no decorrer da execugdo do aterro, para obter
correlacdes mais fortes e verificar a validade da simula¢do de deposi¢do hidrdulica e por

conseqiiéncias das simulagdes realizadas com o modelo matematico.
6.3. Simulacio e Analise de Resultados

Com objetivo de avaliar as respostas do programa realizou-se algumas andlises paramétricas
variando o teor de ferro e a concentragdo da polpa para uma dada granulometria. Esta
simulacdo foi realizada de forma a representar uma praia reduzida de apenas 2 m de
comprimento, ou seja, uma condi¢do equivalente ao equipamento ESDH desenvolvido por
Ribeiro (2000), em uma situacdo similar a etapa 3 onde verifica-se a calibracdo e validade do

modelo matematico.

Nesta simulacdo fixou-se, em um primeiro momento os valores de Dsy para o ferro de 0,240
mm e para o quartzo de 0,265 mm variando os valores de concentracdo (Cy,) e teor de ferro
(Fe). A escolha desta granulometria foi em funcdo das pesquisas ja desenvolvidas por

Espdésito (2000), Ribeiro (2000) e Cavalcante (2004) que geraram dados e estudos suficientes
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para fazer a devida afericio do modelo. Dessa forma, para o caso especifico deste material
simulado, foi possivel utilizar formulacdes ja existentes, geradas por meio de ensaios de
laboratério utilizando materiais provenientes do equipamento ESDH e de amostras coletadas

no campo.

Posteriormente realizou-se o mesmo tipo de andlise com granulometria mais fina,
considerando um rejeito genérico de Dsp igual a 0,075 mm para o ferro de 0,150 mm para o
quartzo. Entretanto, neste caso, por se tratar de um problema genérico onde se utilizou apenas
0 programa para obten¢do de resultados, ndo foi possivel gerar as formulacdes necessarias
para obten¢ao dos parametros de resisténcia e condutividade hidrdulica. Por este motivo as
andlises referentes a estes resultados ndo foram realizadas. O motivo desta simulacdo foi
realizar uma andlise comparativa de comportamento da praia prevista apenas pelo modelo
matematico, variando apenas o efeito da granulometria, além de avaliar o comportamento de

deposicdo para esta granulometria em funcao das varidveis Cy, e Fe.

Um resumo geral dos valores de concentracdo de rejeito na polpa e de teor de ferro utilizados

para simulacdo numérica em cada uma das granulometrias se encontram na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Valores utilizados nas simulagdes numéricas.

Dso = 0,240 mm / 0,265 mm D50 =0,075 mm /0,150 mm
Cwl5% | Cy20% | Cy 30% Cwd0% | Cy15% | Cy20% | Cy30% | Cy 40%
Fe 30% Fe 30% Fe 30% Fe 30% Fe 30% Fe 30% Fe 30% Fe 30%
Cw15% | Cy20% | Cy 30% Coud0% | Cyu15% | Cy20% | Cy30% | C, 40%
Fe 40% Fe 40% Fe 40% Fe 40% Fe 40% Fe 40% Fe 40% Fe 40%
Cwl5% | Cy20% | Cy 30% Cwd0% | Cyw15% | Cy20% | Cy30% | Cy 40%
Fe 50% Fe 50% Fe 50% Fe 50% Fe 50% Fe 50% Fe 50% Fe 50%
Cw15% | Cy20% | Cy 30% Coud0% | Cyu15% | Cy20% | Cy30% | C, 40%
Fe 60% Fe 60% Fe 60% Fe 60% Fe 60% Fe 60% Fe 60% Fe 60%
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6.3.1. Analises com D5y de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm

Apoés realizar as simulagdes conforme as varidveis apresentadas na Tabela 6.1 foram
realizadas uma série de andlises para avaliar o comportamento da deposicdo do rejeito ao
longo da praia hipotética. A primeira andlise realizada foi avaliar o comportamento da
variacdo da inclinacdo da praia devido a variacdo do teor de ferro. Para tal, fixou-se o valor da
concentracdo da polpa e observou-se como variava a inclinacdo da praia para os diferentes
valores de teor de ferro. O comportamento esperado era que a medida que o teor de ferro
aumentasse a inclina¢do devia aumentar também, uma vez que o ferro tende a depositar mais
rapido formando entdo praias mais inclinadas. Além deste fato tem-se, principalmente, a
influéncia do teor de ferro na resisténcia do material. Quanto maior for o teor de ferro, maior

serd o angulo de atrito de repouso e, por conseqiiéncia, maior serd a inclinagdo da praia.

O comportamento tipico observado nos graficos para todas as concentragdes foi conforme o
previsto, onde as maiores inclinacdes foram obtidas para os maiores teores de ferro. A Figura
6.2 apresenta o comportamento tipico da variacdo da inclinacdo da praia para os diferentes
valores de teor de ferro para a concentracdo de 15% da polpa. Devido ao grande nimero de
graficos gerados os resultados obtidos para as outras concentragdes sao apresentados no
Apéndice B desta tese. O mesmo serd valido para as demais anélises apresentadas no decorrer

deste capitulo.

——Fe =30%
—Fe = 40%
—&—Fe =50%
—>*Fe =60%

Altura (m)

0,4

0,2

0,0 ‘ ‘ T T ‘ ‘
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Comprimento (m)

Figura 6.1 — Variac@o da inclinacao para diferentes valores de teor de ferro com concentragao

de 15% de rejeito na polpa.
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Posteriormente realizou-se outra andlise, verificando como variava a inclina¢do da praia para
os diferentes valores de concentracdo de rejeito na polpa. Para tal, fixou-se o teor de ferro
variando entdo a concentragdo de rejeito na polpa. O esperado era que a maior concentracao
apresentasse também a maior inclinacdo da praia, uma vez que existe, proporcionalmente,
menos energia disponivel por particula para carreamento. Tal fato foi observado para todos os
teores de ferro, onde a inclinag@o da praia decrescia a medida que a concentracdo de rejeito na
polpa diminuia. O comportamento tipico observado se encontra no gréafico da Figura 6.3 que
apresenta a variacdo da inclinacdo da praia para um teor de ferro de 15% e diferentes valores

de concentragdo de rejeito na polpa.
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
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Figura 6.2 — Variac@o da inclinacdo da praia para diferentes valores de concentragdo de rejeito

para o teor de ferro de 30%.

Foi realizada também uma andlise conjunta com todas as concentra¢des de polpa e teores de
ferro, de forma a observar o comportamento global do resultado das simulag¢des (Figura 6.4).
Como esperado obteve-se a maior inclinacdo para a simulacdo com maior teor de ferro e

maior concentragdo e a menor inclinacdo para o menor teor de ferro e menor concentragao.

Desta forma, analisando este resultado isoladamente, conclui-se que para obter um maior

aproveitamento do reservatério com um unico ponto de lancamento, o ideal é que se tenha
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uma menor concentragdo de polpa e um menor teor de ferro, em se tratando de um aterro
hidrdulico com finalidade unica de depositar o rejeito granular, como o Monjolo. Vale
ressaltar que esta conclusdo ndo leva em conta os demais parametros geotécnicos, como
resisténcia e condutividade hidrdulica, que pode alterar a geometria do talude e por
conseqiiéncia a capacidade de armazenamento do reservatdrio. Para chegar a uma conclusao
mais precisa seria necessdrio realizar andlises de estabilidade e verificar o balango de
capacidade de armazenamento em fun¢do a variacdo dos volumes referentes a inclina¢do da

praia e talude estavel (Cavalcante 2006).
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Figura 6.3 — Andlise de resultados englobando todos os valores de teores de ferro e

concentracdo de polpa.

Outra andlise realizada com os dados obtidos foi o comportamento da variacao da porosidade
ao longo da praia de simulagdo. Tal como nas andlises realizadas com a inclinagdo, o primeiro
grafico plotado trata da variagdo da porosidade ao longo da praia para diferentes valores de
teor de ferro, fixando a concentracio de rejeito na polpa. A principio, quanto maior o teor de
ferro, menor serd a porosidade, uma vez que a distribuicdo granulométrica, neste caso, fica
mais bem distribuida, devido a diferenca entre o diametro das particulas de ferro e quartzo,
permitindo um maior embricamento do rejeito. Este fendmeno foi observado para todas as

concentracdes de rejeito na polpa, sendo o resultado tipico apresentado no gréfico da Figura
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6.5 que apresenta a variagao da porosidade ao longo da praia para diferentes valores de teor de

ferro e concentracao de polpa de 15%.

Foram realizadas também andlises variando as concentragdes de rejeito na polpa para um dado
valor de teor de ferro. Neste caso, espera-se que a menor concentracao apresente uma maior
porosidade, uma vez que o processo de deposicdo promove uma maior segregacao gerando
curvas granulométricas mais uniformes, com maior indice de vazios e, por conseqiiéncia,
maior porosidade. Este comportamento foi observado para todos os valores de teor de ferro. O

grafico da Figura 6.6 apresenta o comportamento tipico para este caso analisado.
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Figura 6.4 — Variacdo da porosidade para diferentes valores de teor de ferro e concentracao de

15% de rejeito na polpa.
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Figura 6.5 — Variacdo da porosidade para diferentes concentragdes de teor de ferro de 30%.

Realizou-se também uma andlise comparativa entre as simulacdes sendo o resultado obtido
apresentado no grafico da Figura 6.7. Como esperado, o maior valor de porosidade observado
ao longo da praia foi para a simulagdo com menor concentracdo de polpa e menor teor de
ferro, ao passo que a menor porosidade observada foi para a maior concentragao de polpa e
maior teor ferro. Tal comportamento indica, na teoria, que serd observado um comportamento
similar para o angulo de atrito e condutividade hidrdulica, uma vez que as formulagdes
dependem diretamente destes dois parametros. Outra observacdo importante € quanto a
varia¢do da porosidade nos primeiros metros, que nao apresentou diferenca significativa para
nenhuma das andlises realizadas. Além disso, notou-se um comportamento inesperado no
final de todas as curvas, onde houve uma tendéncia de queda da porosidade no final da praia
simulada ao passo que se esperava o aumento ou estabilizacdo deste valor. Tal
comportamento pode ser justificado por erros de interpolacdo da malha de diferencas finitas
utilizada pelo programa, provocando este comportamento atipico. Outra possivel justificativa
¢ o fato de que a medida que afastamos do ponto de langcamento sdo depositado particulas

menores, que por sua vez reduzem a porosidade.
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Figura 6.6 — Andlise conjunta da variagdo da porosidade ao longo da praia simulada.

Outra andlise executada levou em conta a variagdo da condutividade hidrdulica do rejeito ao
longo da praia de deposicdo simulada pelo modelo. No primeiro momento verificou-se a
variacdo deste parametro para diferentes valores de teor de ferro, fixando o valor da
concentracdo de rejeito na polpa. Neste caso, esperava-se que a permeabilidade reduzisse a
medida que o teor de ferro aumentasse devido a presenca das particulas de ferro que possuem
um didmetro menor, provocando a reduc¢do da condutividade hidrdulica. Além disso, a
condutividade hidrdulica deve decrescer a medida que se afasta do ponto de lancamento, uma
vez que quanto mais afastado da origem menor serd o didmetro das particulas induzindo a um

menor valor de condutividade hidraulica.

Para a variacdo da condutividade hidrdulica ao longo da praia obteve-se o comportamento
esperado, sendo possivel notar a sua reducdo a medida que se afasta do ponto de langamento.
Entretanto, o comportamento observado para todas as concentracdes foi o oposto do previsto,
com valores de condutividade hidrdulica maiores para teores de ferro mais elevados, como

pode ser observado no gréifico da Figura 6.8. Contudo, levando em conta os valores obtidos,

188



nao ¢ incorreto considera-los como iguais, uma vez que a variagao observada ndo representara

qualquer diferenga no comportamento da drenagem ao longo da praia.

Comprimento (m)
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Figura 6.7 — Variacdo da condutividade hidraulica para diferentes teores de ferro e

concentracdo de 15% de rejeito na polpa.

O mesmo comportamento inesperado foi notado na andlise considerando a variacdo da
concentracdo de polpa para um dado teor de ferro. Acreditava-se que fixando o valor do teor
de ferro, seria observada uma maior condutividade hidriulica para uma menor concentracao
de polpa, uma vez que a porosidade obtida para este caso era maior quando comparada com a
concentracdo de polpa mais elevada. Entretanto, como pode ser constatado no gréfico da
Figura 6.9, a menor condutividade ocorreu para a simulacdo que considerou a menor

concentracdo de rejeito na polpa.
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Figura 6.8 — Variacdo da condutividade hidrdulica para diferentes valores de concentracio de

polpa e teor de ferro de 30%.

Em decorréncia deste fato, observou-se um comportamento completamente atipico no grafico
englobando todos os valores obtidos para a condutividade hidrdaulica (Figura 6.10), onde a
maior condutividade obtida foi para a simulacdo com a maior concentracdo de rejeito na polpa
e maior teor de ferro ao passo que a menor condutividade foi para a menor concentragdo de
rejeito e menor teor de ferro. Este comportamento indica que a formulagdo utilizada para
prever tal fendmeno precisa ser reajustada para tornar os resultados obtidos mais coerentes.
Vale ressaltar que a priori os resultados obtidos podem ser considerados como equivalentes
uma vez que a diferenca entre valores de permeabilidade foi inferior a 0,15, ndo invalidando,

por tanto, os resultados obtidos.
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Figura 6.9 — Analise global da variacdo da condutividade hidrdulica ao longo da praia

simulada.

Posteriormente foram realizadas andlises com os valores de angulo de atrito gerados pelo
modelo matematico. A primeira andlise verificou o comportamento do angulo de atrito ao
longo da praia para uma dada concentracdo, variando o valor do teor de ferro. Neste caso,
esperava-se obter um angulo de atrito maior para o maior teor de ferro, devido a influéncia do
mesmo no embricamento do rejeito. Além disso, previa-se a reducdo continua do valor do

angulo de atrito a medida que se afastava do ponto de lancamento.

Observando o gréfico da Figura 6.11 constatou-se o comportamento esperado para a variagao
do angulo de atrito em funcdo do teor de ferro, ou seja, quanto maior o teor de ferro da
simulacao maior o dngulo de atrito gerado. Observou-se também que a variacdo do angulo de
atrito ao longo da praia foi conforme o previsto, uma vez que a curva tipica gerada apresentou
uma tendéncia de decréscimo continuo do valor a medida que se afasta do ponto de
lancamento. Este mesmo tipo de comportamento foi constatado para as demais concentragdes

de rejeito.
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Figura 6.10 — Variacdo do angulo de atrito para diferentes valores de teor de ferro e

concentracdo de 15% de rejeito na polpa.

Verificou-se também a variagao do angulo de atrito ao longo da praia, fixando o valor do teor
de ferro e variando os valores de concentracdo da polpa de rejeito. Neste caso, esperava-se
obter um maior valor de angulo de atrito para a maior concentracio de polpa, uma vez que nas
andlises de porosidade constatou-se um valor inferior deste parametro quando comparado com
as demais simulacdes. Vale lembrar que quanto menor for a porosidade, menor serd o indice
de vazios e, por conseqiiéncia, maior serd o angulo de atrito gerado. O grafico da Figura 6.12
apresenta o comportamento do angulo de atrito ao longo da praia, para o teor de ferro de 30%,
variando as concentra¢des de polpa. O comportamento observado foi equivalente ao previsto,
ainda que as variacOes de angulo de atrito sejam praticamente imperceptiveis, em

conseqiiéncia da pequena varia¢do de porosidade entre as concentracdes de polpa de rejeito.
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Figura 6.11 — Variacao do angulo de atrito para diferentes valores de concentracdo de rejeito

na polpa e teor de ferro de 30%.

Realizou-se também uma andlise conjunta com os resultados de todas as simulagdes para
variacdo do angulo de atrito ao longo da praia. Conforme o comportamento observado em
ambas as andlises considerando a variagdo do dngulo de atrito ao longo da praia, esperava-se
obter um maior valor para a simulagdo com maior concentragdo e teor de ferro e um menor
valor para a menor concentragdo de polpa e teor de ferro. Este comportamento tem relacdo
fisica direta com a inclinacdo da praia, uma vez que quanto maior o angulo de atrito maior
serd o angulo de repouso e, por conseqiiéncia, maior serd a inclinacdo da praia. Observando o
grafico da Figura 6.13 constatou-se que o comportamento previsto ocorreu na andlise
conjunta. Desta forma, validou-se fisicamente o comportamento da inclinagdo da praia, uma
vez que a maior inclinacdo e maior angulo de atrito ocorreram para a simulacdo onde se

considerou a maior concentragio de polpa de rejeito e o maior teor de ferro.
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Figura 6.12 — Anélise global da variagdao do angulo de atrito ao longo da praia simulada.
6.3.2. Analises com D5y de Fe = 0,075 mm e Qz = 0,150 mm

Como anteriormente comentado, foram realizadas também analises considerando uma
granulometria mais fina para o ferro e quartzo do rejeito com diametros de Dsy equivalentes a
0,075 e 0,150 mm respectivamente. O principal motivador desta andlise foi testar de forma
parcial a aplicabilidade do modelo para rejeitos mais finos, uma vez que existe uma tendéncia
atual de se gerar este tipo de material, em decorréncia das modificacdes no processo de
beneficiamento. E importante ressaltar que a validacdo do modelo para rejeitos mais finos s6
serd comprovada caso sejam realizadas as quatro etapas sugeridas por Cavalcante (2006a),

sendo assim, esta simulacdo pode ndo corresponder ao comportamento real de campo.

A primeira analise realizada foi avaliar a variacdo da inclina¢do da praia para uma dada
concentracdo de polpa e diferentes teores de ferro. O comportamento esperado € equivalente
ao citado para a mesma andlise com a granulometria mais grossa, com Dsg de ferro e quartzo
equivalentes a 0,240 e 0,265 mm respectivamente. Isto ocorre porque apesar das dimensdes
diferentes do diametro médio das particulas o problema continua equivalente em relagdo ao
comportamento fisico. O gréafico da Figura 6.15 apresenta o resultado obtido para a andlise

considerando uma concentracdo de polpa de 15% de rejeito.
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Além de uma diminui¢do significativa da inclinacdo da praia, o comportamento esperado,
com uma inclinagdo maior para o maior teor de ferro, ndo foi observado em nenhuma das
concentracoes de polpa, indicando que o0 modelo matematico ndo representou bem o problema
do ponto de vista fisico para uma granulometria média menor. Este fendmeno indica que o
modelo precisa de uma aferi¢do, para entdo ser capaz de simular a deposicao hidrdulica para
rejeitos mais finos de forma mais confidvel. Tal fato ndo invalida a utilizacdo do modelo para
a previsdo da deposi¢do deste tipo de rejeito, uma vez que 0 mesmo nao passou pelas etapas
necessdrias antes de realizar as simulagdes. Entretanto, talvez, este problema possa nao ser
analisado pelo modelo, por se tratar de uma deposi¢do com fendomeno fisico diferente do

contemplado por ele.
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Figura 6.13 — Variacdo da inclinacdo para diferentes valores de teor de ferro e concentragio

de 15% de rejeito na polpa.

Posteriormente, verificou-se o comportamento da inclinacdo da praia simulada fixando o valor
do teor de ferro e variando a concentragdo da polpa. Neste caso, também previa-se 0 mesmo
comportamento da variacdo de inclinacdo observado para a granulometria Dsy de ferro e
quartzo equivalentes a 0,240 e 0,265 mm respectivamente, ou seja, uma maior inclinagao para

a simulacdo com maior concentracao de polpa.
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Analisando os resultados apresentados no grafico da Figura 6.16 para um teor de ferro de
30%, notou-se que o comportamento previsto ocorreu, indicando que o modelo representou
bem o fendmeno fisico para a deposi¢do com um rejeito mais fino, quando se analisou o
problema variando a concentracdo de polpa. Este mesmo comportamento foi observado para

os demais teores de ferro simulados.

Em decorréncia do comportamento atipico para a variagdo da inclinacdo da praia em funcdo
do teor de ferro nio se encontrou o resultado esperado para a andlise conjunta de resultados,
uma vez que a maior inclina¢do nao foi referente a maior concentracdo de polpa e teor de
ferro e a menor inclinacdo nao ocorreu para € menor concentragao de polpa e teor de ferro. O

gréfico da figura 6.17 apresenta os resultados da analise conjunta de resultados.
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Figura 6.14 — Variacao da inclinacdo para diferentes concentracdes de polpa e teor de ferro de

30%.
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Figura 6.15 — Andlise global da variacdo da inclinagdo ao longo da praia simulada.
6.3.3. Analises Comparativas Entre as Duas Granulometrias Simuladas

Com objetivo puramente didatico, realizou-se algumas andlises paramétricas comparando as
inclinacdes maximas e minimas para ambas as granulometrias. Estas comparacdes ndo podem
ser consideradas como reais por conseqiiéncia da ndo afericio do modelo para a granulometria
mais fina. As andlises consideraram os mesmos valores para concentracdo da polpa e teor de
ferro do rejeito, de forma a comparar a diferenca entre as inclinacdes em fungdo apenas da

variac¢do de granulometria.

A primeira comparagao considerou a simulagdo que gerou a praia mais inclinada para o rejeito
de granulometria mais grossa, ou seja, a simulacdo com o valor de Cy, de 40% e teor de ferro
de 60% (Figura 6.18). Esta condi¢do pode ser considerada a pior uma vez que proporciona um
menor volume de deposicdo, caso os canhdes de lancamento de rejeito ndo sejam deslocados
para montante. Analisando a situacdo para a granulometria mais grossa obteve-se uma
inclinagdo da praia de 25%, ja para o rejeito mais fino a inclinac¢do da praia foi de apenas 5%.
Considerando a diferenca de volumes para o caso genérico simulado tem-se que a capacidade
de armazenamento para a granulometria mais grossa ¢ 20% inferior a constatada para o rejeito

de granulometria mais fina.

197



Posteriormente realizou-se a mesma simula¢do, considerando desta vez o valor que
apresentou uma menor inclinagdo de praia, ou seja, para a concentracdo de polpa de 15% e
teor de ferro de 30% (Figura 6.19). Nesta verificacdo constatou-se que a inclinacdo da praia
simulada para o rejeito de granulometria mais grossa apresentou uma declividade de 19%, ja
para a granulometria mais fina, a declividade permaneceu préxima a 5%. Esta variacdo de
inclinacdo reduziu a diferenca de capacidade de armazenamento de rejeito de 20% para 14%.
Tal fato indica que a medida que se diminui a concentragdo da polpa e o teor de ferro do
rejeito tende-se a reduzir o efeito da granulometria na inclina¢do da praia na deposi¢ao do
rejeito. Contudo vale lembrar que ndo foram realizadas anélises de estabilidade para avaliar a
variacdo da inclinacdo do talude para cada uma das situagdes, uma vez que o modelo nao
possui formulagdes para prever o angulo de atrito e a condutividade hidraulica para o caso da
granulometria mais fina. Dessa forma, esta comparacao pode gerar a falsa impressao de que a
situacdo que gera um deposito otimizado seria para um rejeito de granulometria mais fina.
Além deste fato, deve ser lembrado que a ndo afericio do modelo pode mascarar também a

resposta referente a deposicao do rejeito.
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Figura 6.16 — Comparacao da inclinac¢io da praia para os dois rejeitos considerando o pior

caso.
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Figura 6.17 — Comparacdo da inclinacao da praia para os dois rejeitos considerando o melhor

caso.

Um dos problemas enfrentados pelas mineradoras € a variagdo do rejeito gerado pelo
processamento do minério de ferro. Atualmente existe uma tendéncia dos rejeitos granulares
sofrerem uma redugdo na granulometria média, em decorréncia das mudancas do processo de
beneficiamento do minério de ferro. Os novos rejeitos gerados apresentam, em alguns casos,
um comportamento transitdrio, que possui caracteristicas geotécnicas intermedidrias entre o
rejeito granular estudado nesta tese e os rejeitos finos langados de forma submersa. Acredita-
se que o modelo possa responder bem aos rejeitos transientes, contudo, para comprovar a sua
aplicabilidade € necessario realizar simula¢des em laboratério e campo de forma a comprovar
a boa resposta do modelo para este tipo de problema. Uma vez provada a validade do modelo
matemadtico ele serd de valor incalculdvel para a realizacdo de projetos, uma vez que sera
possivel prever a resposta do aterro hidrdulico quanto a resisténcia ao cisalhamento e
permeabilidade antes que as alteracdes das caracteristicas do rejeito ocorram, viabilizando ou

ndo a utilizag¢do do aterro hidrdulico como forma de deposicao.
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6.4. Implementacio do IPR no Modelo Matematico

Uma das propostas deste estudo ¢ implementar ao modelo matemdtico as formulacdes em
funcdo do IPR obtidas com as andlises de resultados de ensaios ao longo dos capitulos
anteriores desta tese de doutorado. O principal objetivo desta implementacdo € avaliar e
comparar os resultados gerados pelo modelo matemético com os fornecidos pelo IPR, de
forma a verificar qual das propostas apresenta melhor resposta referente aos valores gerados e

comportamento fisico do problema.

Os valores de porosidade maxima e minima utilizados para o cdlculo do IPR para ambas as
implementagdes foram obtidos da tese de doutorado de Espdsito (2000), uma vez que as
caracteristicas do rejeito de granulometria mais grossa simulado pelo modelo matematico
possui granulometria equivalente ao rejeito do Monjolo, que foi largamente investigado e

estudado por Espdsito (2000).
6.4.1. Implementaciio do Angulo de Atrito em Funciio do IPR

Para implementacdo da variacdo do angulo de atrito em func@o do IPR utilizou-se a Equacao
3.6, proposta nesta tese de doutorado. Vale lembrar que a formulacdo ideal para a
implementacdo da variacdo do angulo de atrito em fungdo do IPR deveria ser um modelo
exponencial assintotico, como comentado no Capitulo 3. Sendo assim, alguns
comportamentos atipicos podem ser observados no decorrer das andlises. As andlises gréficas
utilizadas sdo similares as para a granulometria Dsg de ferro com 0,240 mm e quartzo com
0,265 mm. O motivo desta escolha foi para realizar comparacao entre as respostas obtidas,

apos verificar o comportamento individual da resposta com a formulagdo do IPR.

A primeira andlise com a formulacdo do IPR para prever o angulo de atrito ao longo da praia
foi medir a variacdo deste pardmetro para uma dada concentragdo de rejeito na polpa,
variando o teor de ferro presente no rejeito. Observando as curvas obtidas no gréafico da
Figura 6.20, constatou-se um comportamento de variacdo de valores muito proxima, sem
diferencas expressivas. Isto se deve a caracteristica da formulacao do IPR, que considera
basicamente a variacdo da porosidade aliado a sua compacidade relativa, ndo prevendo, até o
dado momento, o efeito da variacdo do teor de ferro na resposta do dngulo de atrito. Apesar da
pequena variacdo de valores constatou-se que a resposta apresentou coeréncia com o0

esperado, uma vez que foram obtidos valores sensivelmente maiores para as andlises com o
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maior teor de ferro. Outra constatacao notada foi uma queda abrupta de aproximadamente 0,5°
no angulo de atrito para a posicdo da praia entre 0,4 e 0,6 m. Este comportamento deve-se a
diferenca entre as duas formulagdes propostas para avaliar o angulo de atrito em funcdo do
IPR, que prevé uma formulacdo parabdlica para valores de IPR superiores a 30% e uma
formulacdo linear residual para valores inferiores a 30%. Tal fato indica uma falha de
formulacdo, reforcando a necessidade da implementacio de um modelo exponencial
assintético para prever a variacdo do angulo de atrito em funcdo do IPR. Contudo, vale
lembrar que a diferenca de 0,5° na resposta do modelo ndo o invalida, uma vez que esta
variacdo nao € muito significativa do ponto de vista estatistico quando se considera a

variabilidade natural deste valor no campo.
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Figura 6.18 — Variacdo do angulo de atrito ao longo da praia para diferentes teores de ferro

utilizando a formulacdo proposta com IPR para concentrag¢do de polpa de 15%.

Verificou-se também a resposta da variacdo do angulo de atrito com a formulacdo do IPR
fixando o valor do teor de ferro e variando a concentragcdo de rejeito na polpa (figura 6.21).
Tal como nas andlises realizadas fixando a concentracdo de polpa variando o teor de ferro,
ocorreu a queda de aproximadamente 0,5° no valor do angulo de atrito, sendo o motivo desta
queda de valores o mesmo explicado anteriormente. Foi constatada também uma variacdo

muito pequena dos valores de angulo de atrito para as diferentes concentracdes de rejeito na
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polpa. O motivo desta baixa variacao € funcdo do comportamento do préprio rejeito, uma vez
que, neste caso, ocorreu uma baixa variagdo da porosidade em funcdo da concentracdo de
rejeito na polpa, acarretando na proximidade de valores entre as curvas. Foi verificada
também a variacdo do angulo de atrito para as diferentes concentragdes de polpa, sendo
observado o comportamento esperado, onde se obteve maiores valores de angulo de atrito
para as simulagdes que apresentaram maior concentra¢do de polpa. De uma forma geral, todas
as observacoes feitas sdo validas para as demais andlises realizadas com diferentes teores de

ferro.
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Figura 6.19 — Variacdo do angulo de atrito ao longo da praia para diferentes concentracdes de

polpa utilizando a formulacio proposta com IPR para teor de ferro de 30%.

Com objetivo de avaliar o comportamento global da variacao do angulo de atrito utilizando a
formulacdo com IPR plotou-se o grafico da Figura 6.22. Neste grafico constatou-se uma
varia¢cdo muito pequena para o valor de angulo de atrito, mesmo considerando a variacdo do
teor de ferro em conjunto com a concentracdo de rejeito na polpa. Isto foi observado em
decorréncia da formulagdo de IPR, que € fun¢do apenas da porosidade que ndo apresentou
variacao significativa nem para a concentracao de rejeito na polpa nem para variacao do teor
de ferro. Tal como constatado nas demais andlises a variacdo de valores ocorreu conforme o

esperado, com maiores valores de angulo de atrito para a simulacdo com maior teor de ferro e

202



concentracdo de rejeito na polpa e menores valores para a simulagdo com menor teor de ferro

e concentracao de rejeito na polpa.

Outra andlise realizada foi verificar o comportamento da variacdo do angulo de atrito obtido
pela formulagdo proposta com IPR em funcdo da porosidade fornecida pelo modelo
matemadtico (6.23). Neste grafico notou-se o fim do comportamento atipico da curva,
observado nos valores gerados pelo modelo matematico-computacional, ndo sendo mais
observado o erro gerado no final da curva, quando a mesma tendia a reduzir o angulo de atrito
com a reducdo da porosidade. O motivo do fim deste comportamento € fun¢ao da formulacao
do IPR, que prever pequenas variagdes de angulo de atrito para alteracdes pouco significativas
no valor da porosidade e por conseqiiéncia no IPR. Contudo, foi observada a queda abrupta de
resisténcia para valores entre 45 e 46 de porosidade, devido ao erro gerado pela formulacdo de
IPR proposta, cujo motivo ja foi comentado anteriormente. Comparando a gravidade dos dois
tipos de problema gerados por cada uma das formulacdes acredita-se que houve uma melhora
significativa com a formulacdo proposta em funcdo do IPR. A justificativa é que para a
formulacdo com o IPR houve erro de ajuste ao passo que a resposta gerada pelo modelo
matemadtico gerou um erro fisico, uma vez que o valor de angulo de atrito reduziu para valores

menores de porosidade.
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Figura 6.20 — Andlise englobando todas as simulacdes de angulo de atrito para a formulagdo

de IPR.
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A ultima andlise realizada foi avaliar em um tnico gréafico a variacdo do angulo de atrito ao
longo da praia para os limites de valores obtidos para o modelo matemético e para a
formulagdo de IPR (Figura 6.24). Neste grafico constatou-se que os valores médios obtidos
pela formulacdo com IPR encontravam-se na faixa de variagdo de valores fornecidas pelo
modelo matemético variando apenas na parte final da curva, onde a formulacdo que utiliza o

IPR prevé a estabilizacdo do angulo de atrito ao passo que a fornecida pelo modelo reduz o

valor continuamente.
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Figura 6.21 — Variacao do angulo de atrito em funcdo da porosidade para a formulacdo de

IPR.
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Figura 6.22 — Variag¢do do angulo de atrito ao longo da praia para os limites do modelo

matemadtico e para a formulagdo de IPR.
6.4.2. Implementaciao da Condutividade Hidraulica em Funcio do IPR

A implementacao da formula¢do da condutividade hidrdulica em funcdo do IPR se deu da
mesma forma que a formulag@o para o angulo de atrito. Entretanto, neste caso especifico, ndo
utilizou-se uma formulacao geral, que fosse decorrente de interpretacdo e correlagdo de todos
os valores obtidos. Isto ndao foi possivel em virtude da grande dispersdo de resultados para
este parametro. Por este motivo optou-se por utilizar a formulacdo que apresentou menor
variacdo de valores, apresentando uma menor dispersdo que foi a andlise para os dados de

bomba de fluxo e carga constante, realizada no capitulo 4 desta tese de doutorado.

—~7x107 xIPR+0,011 (6.5)

A equacgdo 6.5 representa a variacdo da condutividade hidraulica em funcdo do IPR utilizada
para as analises com os dados fornecidos pelo modelo matemadtico. E importante deixar bem
claro que apesar de ser a formulagdo que apresentou a menor dispersao o ajuste obtido nao foi

bom, apresentando um valor de R? préximo a 0,25.
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As andlises graficas realizadas para variagdo da condutividade hidraulica em funcdo do IPR
seguiram o mesmo modelo proposto para o angulo de atrito, excetuando a andlise com a
variagdo em funcdo da porosidade. O primeiro caso avaliado verificou o comportamento da
condutividade ao longo da praia de deposi¢do para uma dada concentracdo de rejeito na polpa,
variando o teor de ferro (Figura 6.25). O comportamento observado para esta andlise e as
demais variacdes de concentracdo de polpa também foram inversas ao esperado, uma vez que
foi observado em todos os casos uma condutividade maior para o rejeito com maior teor de
ferro. Tal fendmeno pode ter ocorrido pelo mau ajuste desta equacao para prever a variagao da
condutividade hidraulica, tal como observado para o resultado fornecido pelo modelo
matematico. Isto pode ser justificado pela caracteristica matemadtica da formulacdo proposta
para a variacdo da condutiviada hidrdulica em funcdo do IPR. Analisando a equacdo 6.5 fica
nitido a que a condutividade hidraulica tende a aumentar com o acréscimo do valor do IPR,
que e o oposto do esperado. Além disso, pode-se alegar a falta de uma serie de outras
varidveis importantes que ndo foram consideradas na formulagdo com o IPR, principalmente o

efeito da granulometria.
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Figura 6.23 — Variacao condutividade hidraulica ao longo da praia para diferentes teores de

ferro utilizando a formulacdo proposta com IPR para concentrac@o de polpa de 15%.

206



Outra andlise realizada foi a influéncia da variacdo da concentragdo de rejeito na polpa na
condutividade hidrdulica (figura 6.26). Da mesma forma, observou-se um comportamento
inverso ao esperado para a variacdo da condutividade hidrdulica em funcdo da concentracao

de polpa. As mesmas justificativas para a andlise anterior sdo validas para este caso.

Posteriormente, avaliou-se o comportamento geral para todas as simulacdes feitas, sendo o
resultado apresentado no gréfico da figura 6.27. Em decorréncia dos resultados ndo esperados
para a variacdo da condutividade hidrdulica em fun¢do da concentracio da polpa e do teor de
ferro, obteve-se uma resposta geral inversa a prevista, onde foi constatada uma menor
permeabilidade para a simulagdo com o menor teor de ferro e concentragao de rejeito e maior

permeabilidade para o maior teor de ferro e concentragdo de rejeito.
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Figura 6.24 — Variag¢do condutividade hidraulica ao longo da praia para diferentes

concentracoes de polpa utilizando a formulagao proposta com IPR para teor de ferro de 30%.
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—>— Cw=40% e Fe=30%
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—¥— Cw=40% e Fe=50%
—— Cw=40% e Fe=60%

9,00E-03

k (cm/s)

9,50E-03

1,00E-02

Figura 6.25 — Variag¢do condutividade hidraulica ao longo da praia para todas as

concentracoes e teores de ferro.

A ultima andlise realizada verificou o comportamento das respostas fornecidas pelo modelo
matemadtico e pela formulagdo proposta com o IPR (figura 6.28). Comparando os valores
obtidos constatou-se certa conformidade de comportamento para ambas as proposi¢des, com
curvas similares. Entretanto, os valores obtidos para a condutividade fornecida pelo modelo
matemadtico foram aproximadamente 4,25 vezes maior que os valores obtidos para o IPR. Tal
variacdo € pouco significante para a condutividade hidraulica, uma vez que em termos de
projeto essa diferenca ndo ird gerar alteracdes na rede de fluxo. Sendo assim, ndo existe

diferenca significativa entre as duas propostas para obtencao da condutividade hidréulica.
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00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20

1,50E-03 + : :
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R —— Limite Inferior IPR
9 550E-03 —e— Limite Superior IPR
E —- Limite Superior Modelo
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6,50E-03

7,50E-03

8,50E-03

4
9,50E-03 A—A—A A A A AA

Figura 6.26 — Comparagao entre os valores obtidos para a condutividade hidrdulica pelo

modelo matemdtico e pelo IPR.

Como conclusdo final deste capitulo pode-se afirmar que o modelo se apresentou como uma
excelente ferramenta para previsido de parametros geotécnicos, com grandes possibilidades de
aplicacdo para execucgdo de projetos de forma segura e econdmica, desde que o mesmo seja

devidamente aferido.

O modelo mostrou ser uma ferramenta util para a concepgao de projetos, uma vez que com ele
€ possivel prever a capacidade de armazenamento do reservatério, além de fornece os

principais parametros geotécnicos necessarios para dimensionar macigo.
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7. CONCLUSAO

7.1. Introducao

Devido ao baixo custo executivo aliado a maior capacidade de armazenamento, a metodologia
de deposi¢ao do rejeito por aterro hidraulico € a forma preferida das mineradoras. Entretanto,
a execucdo de tal tipo de estrutura requer muitos estudos e projetos criteriosos, uma vez que a

sua ruptura pode ter conseqii€ncias catastroficas.

Com objetivo de otimizar a capacidade de armazenamento € minimizar os custos para a
disposi¢ao dos rejeitos granulares de minério de ferro, a metodologia de aterro hidraulico vem
sendo base de vdrias pesquisas no decorrer dos anos. Tais pesquisas enfocaram seus estudos
nos mais diversos fatores que influenciam no comportamento das barragens executadas pelo
método de aterro hidrdulico como a concentragdo de ferro, variabilidade de parametros
geotécnicos, comportamento da deposi¢do hidrdulica dentre outros. Com isto foi gerada uma
série de propostas e metodologias para execugdo de projetos mais confidveis, assegurando a

prética da boa engenharia.

O objetivo principal desta tese de doutorado foi complementar os estudos nesta drea,
realizando em um primeiro momento, uma andlise conjunta para todos os resultados
referentes a resisténcia e permeabilidade encontrados pelos diversos pesquisadores para os
materiais provenientes da pilha do Monjolo e Xingu, propondo entio novas férmulas
correlativas baseadas no IPR, proposto por Lopes (2000). Posteriormente, realizar andlises
com o modelo Matematico-Computacional desenvolvido por Cavalcante (2004), avaliando os
resultados fornecidos pelo o modelo e implementando as novas férmulas correlativas obtidas
nesta tese. Além disso, pretendia-se complementar o banco de dados gerando novos valores
para a resisténcia ndo drenada do rejeito e modulos, obtidos por meio de ensaios triaxiais do
tipo CU. Infelizmente, os resultados gerados ndo puderam ser aproveitados em decorréncia de

erros gerados pelo equipamento LoadTrac que nao foram identificados.
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7.2. Principais Conclusoes

Com base nas andlises realizadas com os angulos de atrito referentes aos ensaios triaxiais e de
cisalhamento direto coletados nas pesquisas desenvolvidas concluiu-se que a porosidade ndo
representou bem a variacdo do angulo de atrito para o rejeito, uma vez que as correlagdes
obtidas para este parametro nao foram muito boas. Tal fato se deve a variabilidade do rejeito
ao longo da praia, o que torna a andlise por porosidade pouco precisa quando esta é

comparada com a resposta fornecida pelo IPR.

Obtiveram-se excelentes correlacdes para o a variacdo do angulo de atrito em func¢do do IPR,
indicando que a metodologia proposta por Lopes (2000) representa bem o problema.
Acredita-se que o resultado positivo observado se deve a forte influéncia do estado de

compacidade na resposta de resisténcia do rejeito.

As tentativas de correcdo do angulo de atrito em fung¢do do teor de ferro utilizando as
formulacdes propostas por Hernandez (2002) nao apresentaram bons resultados. Uma possivel
justificativa para o mau ajuste foi a metodologia empregada para definir o angulo de atrito,
que desconsiderou o ponto de tens@o normal mais baixa, reduzindo entdo o angulo de atrito do
rejeito. Além disso, constatou-se que nao existe diferenca significativa no angulo de atrito
fornecido pelo ensaio de cisalhamento direto e triaxial do tipo CD, confirmando as

observacoes feitas por Espdsito (2000).

Outra constatacao importante foi a tendéncia do comportamento de resisténcia residual que se
assemelhou muito ao observado no rejeito para porosidades mais elevadas, indicando que
neste estado de compacidade o rejeito apresenta caracteristicas de comportamento similares ao

residual.

As andlises considerando o I apresentaram respostas similares as obtidas para o IPR, sendo
este fendmeno esperado, uma vez que ambos os parametros referem-se a compacidade da

amostra.

Verificando todas as andlises de uma forma geral acredita-se que a compacidade exer¢a uma
influéncia na resposta de resisténcia do rejeito muito maior que o teor de ferro.
Provavelmente, o ganho de resisténcia observado na presenga de um maior teor de ferro seja
em decorréncia do maior embricamento do rejeito, pelas particulas de ferro menores que

fecham a granulometria do que o atrito entre as particulas de ferro.
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Concluiu-se também que os resultados de angulo de atrito fornecidos pelas formulagdes
tradicionais para o piezocone ndo se adequaram bem aos rejeitos granulares de minério de
ferro, fornecendo respostas que ndo condizem com o comportamento observado no

laboratério.

As anadlises realizadas com os modulos ndo foram conclusivas devido ao universo amostral

reduzido e as diversas varidveis que influem diretamente neste pardmetro.

As andlises realizadas para a permeabilidade do rejeito também foram pouco conclusivas,
devido as fortes dispersdes observadas, tanto considerando a variagdo deste parametro em
funcdo da porosidade quanto do IPR. As andlises realizadas para os resultados obtidos em
ensaios de laboratdrio apresentaram respostas sensivelmente melhores para a variacdo da
permeabilidade em funcdo do IPR, ao passo que a variagdo deste parametro em funcdo da
porosidade nao gerou um bom ajuste. O motivo principal desta constatacao € a diversidade de
fatores que influenciam na resposta da permeabilidade do rejeito, principalmente o tamanho

dos vazios e das particulas que compde o rejeito.

Foi constatado também que os resultados de permeabilidade fornecidos pelo ensaio de bomba
de fluxo sdo similares aos gerados pelo ensaio de carga constante, ndo sendo observada
nenhuma diferenca significativa, neste caso, entre as respostas dos dois ensaios. Os melhores
ajustes observados foram para os ensaios realizados no campo, principalmente quando
analisadas em func¢do do teor de ferro da amostra. Acredita-se que a andlise em fun¢ao do teor
de ferro apresentou boa resposta em fun¢do de sua granulometria, que exerce forte influencia
na parcela fina da curva, sendo esta uma varidvel importante a ser considerada em correlagdes

de futuras pesquisas.

Apesar do trabalho exaustivo, desde a separacdo das parcelas de quartzo e ferro do rejeito até
a conclusdao da campanha dos ensaios triaxiais CU, ndo foi possivel aproveitar os resultados
gerados para propor correlagdes, em decorréncia da inconsisténcia dos valores obtidos quando
comparados com os observados na literatura. Foram realizadas diversas tentativas de corrigir
os valores fornecidos pelo equipamento utilizado sem obter nenhum sucesso. De qualquer
forma foram realizadas andlises referentes ao comportamento do rejeito nos ensaios, uma vez

que estes apresentaram o comportamento esperado.

O modelo matematico desenvolvido por Cavalcante (2004) apresentou resultados coerentes

para prever a inclinacdo da praia em decorréncia da variacdo da concentraciao de polpa e do
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teor de ferro. Além disso, o modelo mostrou-se uma forte ferramenta para prever parametros

geotécnicos indispensdveis para execucao de projetos de barragens de aterro hidrdulico.

O comportamento da variacdo da permeabilidade foi considerado normal, apesar de pequenos
erros. Entretanto a variagdo do angulo de atrito ao longo da praia gerou um erro fisico,
apresentando uma reducdo no valor do angulo de atrito para porosidades menores. Foram
realizadas também andlises paramétricas, sem a devida afericdo, para um rejeito de
granulometria mais fina, de forma a comparar o comportamento deste com o rejeito estudado

na tese.
7.3. Sugestoes para Futuras Pesquisas

Conclui-se que vdrios avangos foram obtidos com as andlises realizadas com os dados dos
pesquisadores e com a utilizacdo do modelo desenvolvido por Cavalcante (2004), entretanto
ainda existem muitos pontos que necessitam de mais investigacdo e estudos. Dessa forma sao

sugeridos alguns tépicos para futuras pesquisas:

— Avaliar as andlises para rejeitos provenientes de outras pilhas, para avaliar a aplicabilidade
das formulacdes sugeridas para outros rejeitos granulares de minério de ferro;

— Melhorar o banco de dados de ensaio triaxiais tipo CU, realizando uma nova campanha
com amostras variando o valor de teor de ferro;

— Realizar andlises mais profundas com médulos obtidos por ensaios triaxiais CU e CD, que
também devem ser realizados com amostras que tenham variag¢do do teor de ferro;

— Realizar afericdo do Piezocone, de forma a se obter uma correlacdo que represente de
forma mais fiel o que é observado no campo;

— Realizar mais ensaios de permeabilidade no campo e de laboratério de forma a aumentar o
universo amostral, na tentativa de obter boas correlagdes, dando énfase as que consideram
a granulometria como variavel,

— Tentar propor uma nova maneira de realizar indice de vazios méximo para o rejeito, uma
vez que encontra-se em campo valores superiores ao observado em laboratdrio;

— Realizar novas andlises com o modelo desenvolvido por Cavalcante (2004), explorando os
recursos que nao foram apresentados nesta tese;

— Utilizar o equipamento desenvolvido por Ribeiro (2000) com rejeitos granulares de outras

pilhas com materiais mais finos e utilizar o modelo desenvolvido por Cavalcante (2004)
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para avaliar o comportamento do rejeito em escala real e validar o mesmo para avaliacao

de casos com outras granulometrias;
— Avaliar a variacdo da estabilidade de taludes para os novos parametros de resisténcia

obtidos nesta tese, realizando uma comparacao com os parametros obtidos anteriormente.
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APENDICE A

A.1 - RESULTADOS REFERENTES AS TENTATIVAS DE CORRECAO
DOS ENSAIOS TRIAXIAIS NAO APROVEITADOS PARA ANALISES

Neste apéndice sdao apresentadas as tentativas de corre¢do dos ensaios triaxiais, bem como o0s

graficos obtidos dos ensaios realizados.

A corregdo pura e simples dos valores de angulo de atrito ndo pdde ser realizada, uma vez que
este parametro depende diretamente da tensdo desviadora gerada no decorrer do ensaio.
Estando a geracdo da tensdo desviadora comprometida perde-se além do parametro de angulo

de atrito os valores de médulo de Young para cada tensdo confinante.

As causas possiveis para este tipo de problema podem ser inimeras, tais como problemas no
sistema de aquisi¢do de dados, problemas na célula de carga, nos transdutores de pressao, nas
leituras devido a variagcdo térmica ou devido a oscilagdo da corrente elétrica, sendo neste caso
praticamente impossivel corrigir 0os ensaios, uma vez que estas variacdes podem ndo seguir

nenhum critério 16gico.

Outra possibilidade para justificar a defasagem nos valores de angulo de atrito € um possivel
erro de calibragdo do equipamento. Caso seja esse o problema é possivel resolvé-lo, bastando
comparar os valores obtidos no LoadTrac II com os obtidos no ensaio em Brasilia e obter uma
nova curva de calibracdo para o ensaio, sendo possivel entdao corrigir os valores de todos os

ensaios.

O primeiro passo, antes de tentar qualquer tipo de correcao, foi plotar os valores obtidos em
ambos os ensaios em apenas um grafico de tensdo x deformacdo (Figura A.1), trajetéria de
tensoes (Figura A.2) e envoltoéria do tipo p’- q (Figura A.3), tornando, dessa forma, mais fécil
a visualizacdo das possiveis causas da defasagem dos valores de angulo de atrito e por

conseqiiéncia dando indicacdes das possiveis formas de solucionar este problema.
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A.1 - Gréfico tensdo x deformacdo para os ensaios de Brasilia e LoadTrac II.
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A.2 - Grifico de trajetorias de tensdes para os ensaios de Brasilia e LoadTrac II.
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A.3 - Envoltéria do tipo p’- q para os ensaios de Brasilia e LoadTrac II.

Ap6s avaliar os resultados obtidos de forma conjunta nos graficos das Figuras A.1 a A.3
optou-se por verificar se a tensdo principal ©;’ estava coerente com as encontradas em
Brasilia. O motivo pelo qual se decidiu realizar esta andlise em primeiro lugar foi porque
mesmo tendo calibrado a célula de carga do equipamento antes de iniciar a campanha de
ensaios havia a possibilidade de erros nas leituras feitas por ela. Além disso, esse tipo de
problema pode justificar de forma satisfatéria as diferencas de valores encontrados nas curvas

de tensao deformacao, nas trajetdrias de tensdes e na envoltéria p’-q.

Plotou-se entdo em um mesmo grafico os valores de ©;” para cada uma das tensdes
confinantes de ambos os ensaios (Figura A.4), para que fosse possivel visualizar a magnitude

das diferencas entre os valores caso existissem.
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A.4 - Valores de 6" para cada uma das tensdes confinante dos ensaios realizados em Brasilia

e no LoadTrac II.

Analisando as curvas obtidas na Figura A.4 notou-se uma grande diferenca entre os valores de
tensao normal de 100, 200 e 800 kPa ao passo que os valores obtidos para o ensaio de 400 kPa

foram praticamente idénticos.

Plotou-se entdo os valores da tensdo de pico ¢’ para cada um dos ensaios com sua tensao
confinante correspondente, uma vez que o valor de 6" serd em funcdo da tensdo confinante.
A curva obtida para o ensaio de Brasilia foi quase perfeita, ao passo que a obtida para os
dados do LoadTrac ndo se ajustou tdo bem, devido ao ponto de 400 kPa que ficou um pouco
fora do esperado. Por este motivo este ponto ndo foi utilizado para os calculos dos fatores de
corre¢ao necessarios para o reajuste da curvas obtida pelo LoadTrac. As curvas obtidas estdo

apresentadas no grafico da Figura A.5.

Com os fatores de correcdo em mado foram realizados entdo os cdlculos para reajustar as
curvas e obter os novos valores para a tensdo &;’. Apds a aplicacdo dos reajustes de curva
obteve-se o gréfico da Figura A.6 que mostra um melhor ajuste para os valores de ruptura do
ensaio exceto pelo ponto de 400 kPa. Entretanto, devido ao deslocamento provocado pelo
reajuste, obteve-se valores negativos para a tensdo G;° o que poderd acarretar em erros

acumulativos nas curvas de tensdo deformacao, trajetéria de tensdes e envoltéria de ruptura p-

qg.
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A.5 - Valores de 6,° para cada uma das tensdes confinante correspondentes para os dos

ensaios realizados em Brasilia e no LoadTrac 11.

Com os resultados corrigidos dos valores de 6’ passou-se entdo para a andlise dos resultados
do ensaio triaxial com os novos valores. Foram obtidas novas curvas de tensdo x deformagao,
trajetdria de tensdes e envoltdria de ruptura de pico do tipo p’-q. Como ja era esperado, foram

encontradas algumas anomalias ap6s plotar os gréficos.

No gréfico tensdo x deformacdo (Figura A.7) observou-se completa discrepancia de valores
que apresentaram pontos negativos de tensdo desviadora, o que indica o ndo sucesso da

tentativa de correcao dos valores.

O mesmo foi observado no grifico de trajetéria de tensdes (Figura A.8) que também
apresentou valores negativos no eixo q, reforcando ainda mais a inconsisténcia dos resultados

obtidos por essa tentativa de corre¢ao dos valores.
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A.6 - Valores de 6,” para cada uma das tensdes confinante correspondentes para os dos

ensaios realizados em Brasilia e no LoadTrac II corrigido.
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A.7 - Gréfico tensdo x deformacdo para a tentativa de correcao de G;’.
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Figura A.8 - Gréfico de trajetdria de tensdes para a tentativa de corre¢do de G,’.

Analisando a envoltéria de pico p’-q (Figura A.9) notou-se uma grande proximidade nos

angulos de atrito obtidos em Brasilia e do ensaio com os valores corrigidos, sendo os valores

respectivamente 38,3 e 38,1°. Entretanto, obteve-se um valor muito elevado de coesdo

negativa, o que confirma ainda mais a inconsisténcia fisica da tentativa de correcao adotada.

Com base nos resultados obtidos concluiu-se que a correcdo dos valores de 6;” nao foi capaz

de resolver o problema da defasagem de valores de forma satisfatdria.
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A.9 - Gréfico de envoltdria de pico p’-q para a tentativa de correc¢do de G;’.

226



Antes de dar inicio a outra tentativa foi realizada mais uma analise, considerando o valor de
400 kPa para a obtencdo de novos parametros de corre¢do. Apds essa tentativa foram obtidos
praticamente os mesmos parametros de correcdo e ndo foi notada nenhuma mudanca no
comportamento dos graficos, o que confirma entdo a primeira tentativa de ajuste realmente

nao foi capaz de solucionar o problema.

Como uma segunda tentativa foi realizada a comparacao entre curvas de tensdo x deformacao
obtidas pelo LoadTrac II com as do ensaio realizado em Brasilia. Esta tentativa foi feita por
independer dos valores de poropressao, eliminando, dessa forma, uma possivel varidvel do
problema. Seguindo a mesma metodologia adotada pela tentativa de correcdo utilizando os
valores de ¢;’, plotou-se em um mesmo grafico os valores de tensdo x deformacao para cada

uma das tensdes confinantes de ambos os ensaios (A.10).
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A.10 - Griéfico tensdo x deformagdo para os valores de Brasilia e do LoadTrac II.

Foram constatadas também variacdes expressivas no grafico de tensdo x deformagdo e a
mesma metodologia de tentativa de corre¢do foi adotada. Sendo assim, foram coletados os
valores de pico das curvas de tensdo x deformacao para que fossem plotados com suas tensoes
confinantes correspondentes, uma vez que neste caso o valor da tensdo desviadora também

depende do nivel de confinamento da amostra.
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Observando as curvas obtidas para cada um dos ensaios realizados, notou-se também uma
diferenca significativa para os valores de tensao desviadora, conforme apresentado no gréfico
da Figura A.11. Com base nestes valores foram obtidos os parametros necessirios para a
corre¢do dos valores. Tal como na anélise anterior foram obtidos outros parametros excluindo
os valores de 800 kPa na primeira andlise , 400 kPa na segunda e 100 kPa na ultima.
Entretanto nenhuma variacdo significativa foi notada entre os parametros encontrados,

adotando-se entdo o que foi obtido utilizando todos os valores de tensdo desviadora.
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A.11 - Valores da tensdo desviadora de pico para cada uma das tensdes confinante

correspondentes para os dos ensaios realizados em Brasilia e no LoadTrac II.

Corrigindo os valores da tensdao x deformagdo com os parametros obtidos, realizou-se entao
uma nova andlise do ensaio. Para avaliar os novos valores de p’ considerou-se que os valores
de 03’ estavam corretos, dessa forma toda a variacdo de tensdo desviadora foi transferida para
o;’. As curvas tensdo x deformacdo obtidas se apresentaram mais coerentes se comparadas
com a tentativa de corre¢do por G;’, uma vez que apesar de também apresentarem valores
negativos de tensdo desviadora, as curvas ficaram bem préximas das obtidas em Brasilia

como pode ser observado no grafico da Figura A.12.

O mesmo foi observado para as trajetérias de tensdes (Figura A.13), que também
apresentaram valores negativos para ¢, o que ndo € coerente. Contudo, as trajetdrias corrigidas

ficaram bem proximas das obtidas no ensaio realizado em Brasilia.
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A.12 - Grifico tensdo x deformacgdo para os valores de Brasilia e do LoadTrac II corrigido.
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A.13 - Grafico de trajetdria de tensdes para a tentativa de correcao tensio x deformagao.

A envoltéria de resisténcia de pico do tipo p’-q (Figura A.14) apresentou resultados
semelhantes a andlise anterior com os valores de coesdo negativo significativo e angulo de

atrito também préximo, onde o valor obtido pela correcdo foi de 39,1°. No contexto geral, a
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nova tentativa de ajuste apresentou-se mais eficaz quando comparada com a correcdo de 6;’,
apesar de ainda permanecer inconsistente. Sendo assim, a correcdo dos valores de tensdo x

deformacao nao € indicada para reajuste do ensaio.
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A.14 - Grafico de envoltéria de pico p’-q para a tentativa de correcao de tensdo x deformacao.

A ultima tentativa de corre¢do dos dados dos ensaios triaxiais foi a verificacdo dos valores de
poropressdo desenvolvidas no decorrer do ensaio. Se o valor de poropressdo estivesse
incorreto, todos os parametros efetivos também estariam errados e, por conseqiiéncia, alguns
dos parametros obtidos. Todavia, o valor da tens@o desviadora ndo sofreria alteracdo, uma vez
que ele independe da poropressdo. Sendo assim a correcdo isolada dos valores de poropressao

ndo seria capaz de resolver o problema.

Optou-se entdo por avaliar as possiveis correcdoes de poropressdao e com os valores obtidos

realizar uma andlise conjunta com a correcao feita na andlise de tensdo x deformagao.

Tal como nas outras tentativas de correc@o o primeiro passo adotado foi plotar em conjunto os
valores de poropressdo desenvolvidos no decorrer do cisalhamento para os ensaios de Brasilia

e do LoadTrac em um mesmo grafico conforme apresentado na Figura A.15.
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Analisando o grafico da Figura A.15 notou-se uma grande diferenca de valores de
poropressao desenvolvida no decorrer do cisalhamento dos ensaios, indicando que ocorreram

também grandes problemas durante a leitura da poropressao.
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A.15 - Grafico de poropressdes desenvolvidas durante o cisalhamento para os ensaios de

Brasilia e do LoadTrac 1I.

Entretanto, a corre¢do do valor da poropressdo obtida durante o cisalhamento no LoadTrac II
nao foi passivel de ser executada. De forma diferente das outras tentativas realizadas
anteriormente, os valores obtidos quando plotados em funcio da tensdao confinante formaram

duas retas paralelas, conforme apresentado no gréfico da Figura A.16.

Devido a tal comportamento, nao existe fator de multiplicacdo para correcdo dos valores,
sendo a correcdo realizada apenas por deslocamento do “offset” da equacdo de ajuste. Se o
valor do “offset” fosse constante para toda a curva o problema estaria resolvido, contudo este
valor varia ponto a ponto até que as curvas se estabilizarem no final. Isto inviabiliza esse tipo

de correcao para os valores coletados pelo LoadTrac II.

Caso fosse adotado um fator de “offset” unico para tentar solucionar o problema seriam
obtidos valores incoerentes, provocando de forma acentuada os mesmos erros observados
anteriormente, como valores negativos para q. Ja se optasse por uma correcdo por meios de

multiplicac@o para tentar corrigir a diferenca de valores, ndo seria possivel obter pardmetros
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satisfatérios, uma vez que essa intervencao provocaria a alteracao das inclinagdes das curvas e

por conseqiiéncia a ndo linearidade das corregdes.

Ap0s esta dltima andlise surgiu uma preocupacdo maior quanto as leituras de pressdo. Como a
leitura de poropressdo estava completamente fora dos padrdes esperados, nada garante que a
bomba de regulagem da tensido de confinamento também esteja devidamente calibrada. Caso
os valores da tensdo de confinamento nao correspondam aos realmente aplicados implicard no

erro completo de todos os pardmetros obtidos pelos ensaios.
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A.16 - Valores da poropressao durante o cisalhamento para cada uma das tensdes confinante

correspondentes para os dos ensaios realizados em Brasilia e no LoadTrac II.

Com base nos problemas relatados no decorrer das tentativas realizadas, verificou-se que os
problemas vao muito além da calibragdo do equipamento sendo praticamente impraticivel a

tentativa de correc¢ao dos resultados obtidos.

Depois de ndo obter nenhuma corre¢do realmente satisfatéria e das incertezas quanto aos
valores fornecidos pelo equipamento, optou-se por ndo realizar nenhuma andlise mais
aprofundada com os resultados obtidos, uma vez que seus valores sd@o completamente

duvidosos.

Os graficos da Figura A.17 a A.97 sdo referentes aos dados obtidos dos ensaios triaxiais ndo

aproveitados.
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A.17 - Variacdo da poropressdao em fun¢do do teor de ferro para e = 0,83.
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A.18 - Variacao da poropressao em func¢ao do teor de ferro para e = 0,74.
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A.19 - Variacdo da poropressdo em func¢ao do teor de ferro para e = 0,63.
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A.20 - Variacao da poropressao em func¢ao do teor de ferro para e = 0,58.
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A.21 - Variacao da poropressao em fun¢ao do indice de vazios para o teor de ferro de 12%.
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A.22 - Variacdo da poropressido em funcao do indice de vazios para o teor de ferro de 36%.
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A.23 - Tensao desviadora para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.24 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,95

de indice de vazios.
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A.25 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.26 - Envoltéria de pico para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.27 - Envoltoria residual para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.28 - Tensao desviadora para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.29 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,83

de indice de vazios.
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A.30 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.31 - Envoltéria de pico para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.32 - Envoltdria residual para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.33 - Tensao desviadora para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.34 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,74

de indice de vazios.
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A.35 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.

400
350

*

o

300
250

/y - 0,3305x

200

q' (kPa)

150 -

100

R?=0,8339

50 -

200

400

600

p’ (kPa)

800 1000

A.36 - Envoltéria de pico para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.37 - Envoltéria residual para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.38 - Tensdo desviadora para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.39 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,63

de indice de vazios.
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A.40 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.41 - Envoltéria de pico para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.42 - Envoltdria residual para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.43 - Tensao desviadora para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.44 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,58

de indice de vazios.
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A.45 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.46 - Envoltéria de pico para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.47 - Envoltoria residual para o ensaio de 15% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.48 - Tensao desviadora para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.49 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,95

de indice de vazios.
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A.50 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.51 - Envoltéria de pico para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.52 - Envoltdria residual para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.53 - Tensao desviadora para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.54 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,83

de indice de vazios.
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A.55 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
250
200 /
y=0,3711x
1 R? =0,9975
< 150
o
X
T 100
50 |
0
0 100 200 300 400 500 600 700
p' (kPa)

A.56 - Envoltéria de pico para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.57 - Envoltoria residual para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.58 - Tensao desviadora para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.

253



—— 100 kPa
——200 kPa
—A—400 kPa
——3800 kPa

Poro-Pressao (kPa)

0 T T T T T T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00

Deformacao Axial (%)

A.59 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,74

de indice de vazios.
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A.60 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.61 - Envoltéria de pico para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.62 - Envoltoria residual para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.63 - Tensao desviadora para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.

1500

1400
1300

1200
1100
1000 -
900 +

Poro-Pressao (kPa)

2,00

4,00

6,00

8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00
Deformacao Axial (%)

——100 kPa
—- 200 kPa
—A—400 kPa
——800 kPa

A.64 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,63

de indice de vazios.
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A.65 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.66 - Envoltoria de pico para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.67 - Envoltoria residual para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.68 - Tensao desviadora para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.69 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,58

de indice de vazios.
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A.70 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.71 - Envoltéria de pico para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.72 - Envoltdria residual para o ensaio de 24% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.73 - Tensao desviadora para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.74 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,95

de indice de vazios.
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A.75 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.76 - Envoltéria de pico para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.77 - Envoltoria residual para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,95 de indice de

vazios.
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A.78 - Tensao desviadora para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.79 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,83

de indice de vazios.
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A.80 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.81 - Envoltéria de pico para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.82 - Envoltoria residual para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,83 de indice de

vazios.
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A.83 - Tensao desviadora para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.84 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,74

de indice de vazios.
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A.85 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.86 - Envoltéria de pico para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.87 - Envoltoria residual para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,74 de indice de

vazios.
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A.88 - Tensao desviadora para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.89 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,63

de indice de vazios.
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A.90 - Trajetoria de tensdes para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.91 - Envoltéria de pico para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.92 - Envoltdria residual para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,63 de indice de

vazios.
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A.93 - Tensao desviadora para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.94 - Poropressao ao longo do ensaio para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,58

de indice de vazios.
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A.95 - Trajetdria de tensdes para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.96 - Envoltéria de pico para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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A.97 - Envoltéria residual para o ensaio de 36% de concentrado de ferro e 0,58 de indice de

vazios.
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Arinnice B

B.1 - RESULTADOS GRAFICOS OBTIDOS NAS ANALISES
NUMERICAS REALIZADAS NO CAPITULO 6

Neste apéndice sdo apresentados os demais graficos gerados durante as analises numéricas

que nao foram incluidos no capitulo 6 desta tese de doutorado.
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B.1 — Inclinacdo da praia fixando a concentracdo de polpa em 20% e variando o teor de ferro

para D50 de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.2 — Inclinacdo da praia fixando a concentracio de polpa em 30% e variando o teor de ferro

para Dsg de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.3 — Inclinacdo da praia fixando a concentracio de polpa em 40% e variando o teor de ferro

para D5y de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.4 — Inclinacdo da praia variando a concentracao de polpa para teor de ferro de 40% para D5

de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.5 — Inclinacdo da praia variando a concentracao de polpa para teor de ferro de 50% para D5

de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm..
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B.6 — Inclinacdo da praia variando a concentracao de polpa para teor de ferro de 60% para D5

de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.7 — Comportamento da porosidade ao longo da praia variando o teor de ferro para

concentracdo de 20% de rejeito na polpa com Dsg de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.8 — Comportamento da porosidade ao longo da praia variando o teor de ferro para

concentracdo de 30% de rejeito na polpa com Dsg de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.9 — Comportamento da porosidade ao longo da praia variando o teor de ferro para

concentracdo de 40% de rejeito na polpa com Dsg de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.10- Comportamento da porosidade ao longo da praia variando a concentracdo de rejeito na

polpa para o teor de ferro 40% com D5, de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.11 — Comportamento da porosidade ao longo da praia variando a concentracao de rejeito na

polpa para o teor de ferro 50% com D5, de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.12 — Comportamento da porosidade ao longo da praia variando a concentracao de rejeito na

polpa para o teor de ferro 60% com D5 de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.13 —Condutividade hidraulica ao longo da praia variando o teor de ferro para concentracao

de 20% de rejeito na polpa com Dsy de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.14— Condutividade hidraulica ao longo da praia variando o teor de ferro para concentracao

de 30% de rejeito na polpa com Dsy de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.

0,0

0,2

0,4

0,6

Comprimento (m)
0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

1,90E-03 +

2,00E-03

2,10E-03

k (cm/s)

2,20E-03

2,30E-03

——Fe=30%
—i- Fe=40%
—&— Fe=50%
—>— Fe=60%

B.15—- Condutividade hidraulica ao longo da praia variando o teor de ferro para concentracao

de 40% de rejeito na polpa com Dsy de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.16— Condutividade hidraulica em variando a concentracio de rejeito na polpa para um teor

de ferro de 40% e Dsg de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.17—- Condutividade hidraulica em variando a concentracio de rejeito na polpa para um teor

de ferro de 50% e Ds( de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.18- Condutividade hidraulica em variando a concentracio de rejeito na polpa para um teor

de ferro de 60% e Dsg de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.19 — Comportamento do dngulo de atrito variando o teor de ferro para concentracao de 20%

de rejeito na polpa e D5y de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.20- Comportamento do angulo de atrito variando o teor de ferro para concentracdo de 30%

de rejeito na polpa e D5y de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.21- Comportamento do angulo de atrito variando o teor de ferro para concentracido de 40%

de rejeito na polpa e D5y de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.22— Comportamento do angulo de atrito variando a concentragdo de rejeito na polpa para

um teor de ferro de 40% e D5y de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.23 — Comportamento do angulo de atrito variando a concentracdo de rejeito na polpa para

um teor de ferro de 50% e Dsy de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.24— Comportamento do angulo de atrito variando a concentragdo de rejeito na polpa para

um teor de ferro de 60% e Dsy de Fe = 0,240 mm e Qz = 0,265 mm.
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B.25-Inclinacdo da praia variando o teor de ferro para a concentragdo de 20% de rejeito na

polpa e Dsp de Fe = 0,075 mm e Qz = 0,150 mm.
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B.26- Inclinacdo da praia variando o teor de ferro para a concentracao de 30% de rejeito na

polpa e Dsp de Fe = 0,075 mm e Qz = 0,150 mm.
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B.27- Inclinacdo da praia variando o teor de ferro para a concentracao de 40% de rejeito na

polpa e Dsp de Fe = 0,075 mm e Qz = 0,150 mm.
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B.28-Inclinacdo da praia variando a concentrac¢ao de polpa para o teor de ferro de 40% e D5

de Fe = 0,075 mm e Qz = 0,150 mm.
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B.29- Inclinacdo da praia variando a concentracdo de polpa para o teor de ferro de 50% e D5

de Fe = 0,075 mm e Qz = 0,150 mm.
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B.30- Inclinacdo da praia variando a concentracdo de polpa para o teor de ferro de 60% e D5

de Fe = 0,075 mm e Qz = 0,150 mm.
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B.31- Variagdo do angulo de atrito ao longo da praia utilizando a formulacdo proposta com

IPR para concentracao de polpa de 20%.

289



37,0

36,5

36,0

Angulo de Atrito (0)
& 8
o (6}

w
»
2

w

>

=)
|

33,5

33,0

0,0

0,2

0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Comprimento (m)

——Fe=30%
—- Fe=40%
—&— Fe=50%
—>— Fe=60%

B.32 — Variagdo do angulo de atrito ao longo da praia utilizando a formulacio proposta com

IPR para concentracao de polpa de 30%.
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B.33- Variagdo do angulo de atrito ao longo da praia utilizando a formulacdo proposta com

IPR para concentracio de polpa de 40%.
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B.34- Variagdo do angulo de atrito ao longo da praia utilizando a formulacdo proposta com

IPR para teor de ferro de 40%.
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B.35 — Variagdo do angulo de atrito ao longo da praia utilizando a formulacio proposta com

IPR para teor de ferro de 50%.
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B.36- Variagao do angulo de atrito ao longo da praia utilizando a formulacdo proposta com

IPR para teor de ferro de 60%.
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B.37- Variagdo da condutividade hidrdulica ao longo da praia utilizando a formulagdao

proposta com IPR para concentracdo de polpa de 20%.
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B.38- Variagdo da condutividade hidrdulica ao longo da praia utilizando a formulagdo

proposta com IPR para concentracdo de polpa de 30%.
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9,50E-03

1,00E-02

——Fe=30%
—-Fe=40%
—&— Fe=50%
—>— Fe=60%

B.39- Variagdo da condutividade hidrdulica ao longo da praia utilizando a formulagdo

proposta com IPR para concentracdo de polpa de 40%.
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Comprimento (m)
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
8,00E-03 . . . .
8,50E-03 -
Q
E 9,00E-03 -
=
9,50E-03
1,00E-02

——Cw=15%
—- Cw=20%
—A— Cw=30%
—>%— Cw=40%

B.40- Variagdo da condutividade hidrdulica ao longo da praia utilizando a formulagdo

proposta com IPR para o teor de ferro de 40%.

Comprimento (m)
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6 1,8 2,0

8,00E-03

8,50E-03

9,00E-03

k (cm/s)

9,50E-03

1,00E-02

——Cw=15%
—- Cw=20%
—A— Cw=30%
—>¢ Cw=40%

B.41- Variagdo da condutividade hidrdulica ao longo da praia utilizando a formulagdao

proposta com IPR para o teor de ferro de 50%.
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Comprimento (m)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
8,00E-03 I I I I I I I I I
8,50E-03 -
@
E 9,00E-03 -
R
9,50E-03
1,00E-02

——Cw=15%
—-Cw=20%
—A— Cw=30%
—>%— Cw=40%

B.42— Variagao da condutividade hidraulica ao longo da praia utilizando a formulagao

proposta com IPR para o teor de ferro de 60%.
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