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RESUMO

NIERWINSKI, H. P. Caracterizacio e Comportamento Geomecanico de Rejeitos de
Mineracao. 2019. Tese de Doutorado (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pés-
Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A atividade mineradora tem grande importancia no cenario mundial e nacional, contribuindo
amplamente para o desenvolvimento economico dos paises, entretanto, a0 mesmo tempo em
que a atividade cresce, aumenta a producdo de rejeitos. A forma como os rejeitos de mineragao
sdo dispostos, suas caracteristicas e os casos recentes de rupturas em reservatorios deste
material, tem alertado para a necessidade de estudo e compreensdo do seu comportamento, com
vistas a avaliagcdo da possibilidade de ocorréncia de rupturas desencadeadas por liquefagao. O
fenomeno de liquefagdo ocorre quando um aumento repentino de poropressdes € capaz de
anular as tensodes efetivas do material, fazendo-o perder totalmente a sua estrutura. Quando uma
instabilidade local se estende por extensas areas, tem-se o fendmeno denominado de fluxo por
liquefagdo, o qual tem alto potencial destrutivo. O fluxo por liquefagdo pode ser desencadeado
tanto por gatilhos estaticos quanto dinamicos e a suscetibilidade de um material granular a
ocorréncia do mesmo pode ser avaliada por meio de propriedades de estado, definidas através
de ensaios triaxiais. Entretanto, nem sempre ¢ possivel realizar a coleta de amostras
indeformadas em rejeitos de mineracdo e esta avaliacdo precisa ser realizada em amostras
reconstituidas, que podem nao traduzir as reais condi¢des de campo. Neste contexto, este
trabalho objetiva caracterizar e avaliar o comportamento geomecanico de rejeitos de mineracao,
tanto por meio de resultados de ensaios de campo, quanto de laboratorio. Inicialmente, ensaios
triaxiais foram realizados com o intuito de avaliar os efeitos do estado inicial e reconstitui¢ao
de amostras no comportamento dos rejeitos de mineragao. Na sequéncia, a combinagdo de
medidas independentes de resisténcia e rigidez, obtidas através de ensaios de laboratorio, foi
estudada para dar suporte ao desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo de
comportamento através de ensaios de campo, mais precisamente o ensaio de cone sismico
(SCPTu). A metodologia proposta caracteriza-se por um sistema de classificacdo de solos
dividido em dois estagios. A primeira etapa consiste na utilizacdo da relacdo entre rigidez e
resisténcia (Go/q:), obtidas em campo, para categorizar diferentes grupos de solos e identificar
condi¢des de drenagem. No estagio subsequente, a relacdo Go/q: ¢ combinada a valores de
parametro de estado () para avaliagdo da suscetibilidade ao fluxo por liquefa¢dao, em materiais
classificados como de baixa plasticidade no estagio anterior do sistema. Uma proposta de
correcdo de valores de ¢;, lidos em condigdes de drenagem parcial, permitiu também a anélise
de suscetibilidade ao fluxo por liquefacdo em materiais siltosos ndo-plasticos, como os rejeitos
de mineragd@o. Resultados de ensaios de campo e laboratério foram confrontados para validagao
das metodologias propostas, demonstrando uma boa resposta aos materiais avaliados.

Palavras-chave: Rejeitos de mineragdo, caracterizagdo, liquefacao, ensaios de campo e
laboratorio.



ABSTRACT

NIERWINSKI, H. P. Characterization and Geomechanical Behavior of Mining Tailings.
2019. D. Sc. Thesis — Department of Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

The mining activity has a great importance in world-range and national-range scenarios, and
have been contributing to the economic development of several countries. However, at the same
time that this kind of activity grows, it increases the production of tailings. The way these
tailings are arranged, their characteristics, and the recent reservoirs ruptures, highlighted the
necessity of studying and understanding the behavior of mining tailings, with focus on the
evaluation of the possibility of ruptures caused by liquefaction. The phenomenon of
liquefaction occurs when a sudden increase of poropressure is able to cancel the effective
stresses of the material, causing the completely loss of structure. When a local instability
extends over large areas, there is the phenomenon called flow liquefaction, which has a high
destructive potential. The flow liquefaction can be triggered by both static and dynamic
loadings and, the susceptibility to flow liquefaction in granular materials can be evaluated by
state properties, easily defined by triaxial tests. However, it may not be possible to collect
undisturbed samples in mining tailings, and this evaluation must be performed on reconstituted
samples, which may not translate the actual field conditions. In this context, this work aims to
characterize and evaluate the geomechanical behavior of mining tailings, both through field and
laboratory tests results. Initially, triaxial tests were performed with the purpose of evaluating
the effects of the initial state and reconstitution of samples on the behavior of the mining
tailings. In the sequence, the combination of independent measures of strength and stiffness,
obtained through laboratory tests, was studied to support the development of a behavior
assessment methodology through field tests, more precisely the seismic cone test (SCPTu). The
proposed methodology is characterized by a soil classification system divided in two stages.
The first one consists in using the relationship between stiffness and strength (Go/g;), obtained
in the field, to categorize different soil groups and to identify drainage conditions. In the
subsequent stage, the Go/g; ratio is combined with state parameter values () for evaluation of
the susceptibility to the flow liquefaction, in materials classified as low plasticity in the previous
stage of the classification system. A proposal correction for ¢; values, obtained in partial
drainage conditions, also allowed the analysis of susceptibility to flow liquefaction in non-
plastic silt materials, such as mining tailings. Results of field and laboratory tests were
confronted for validation of the proposed methodologies, demonstrating a good response to the
evaluated materials.

Keywords: Mining tailings, characterization, liquefaction, field and laboratory tests.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A atividade mineradora tem grande importancia no cenario mundial e nacional, contribuindo
amplamente para o desenvolvimento econdmico dos paises. Com o decorrer dos anos este ramo
tem buscado novas tecnologias, possibilitando a implantacdo de maiores plantas de exploracao
e, por conseguinte, o aumento na producdo de minérios. De acordo com o Instituto Brasileiro
de Mineragdo - IBRAM (2018), somente no Brasil, a producdo mineral atingiu um valor de

USS$ 32 bilhdes no ano de 2017, representando quase 16.8 % do PIB industrial do pais.

Todavia, a0 mesmo tempo em que a progressdo tecnologica possibilita um acréscimo de
producao e maiores avangos em menores periodos de tempo, ela também desencadeia um
incremento na geragdo de rejeitos. De acordo com um estudo realizado pelo Instituto de
Pesquisa Economica Aplicada — IPEA (2012), a produgdo anual de rejeitos de minerag¢do, no
Brasil, aumentou de 202 milhdes de toneladas no ano de 1996, para 290 toneladas em 2005.
Este mesmo estudo aponta para uma perspectiva de geragdo de rejeitos de mineracdo de 348

milhdes de toneladas em 2010, chegando a 684 milhdes de toneladas em 2030.

Uma das grandes preocupagoes frente a este cenario vincula-se ao método de disposi¢ao dos
rejeitos de mineragdo. No Brasil, a metodologia rotineiramente adotada durante o
desenvolvimento da atividade mineral, constitui-se no armazenamento através de reservatorios
contidos por diques ou barragens, em muitos casos alteados a montante. Apds o processo de
beneficiamento, os rejeitos gerados sdo transportados hidraulicamente até os depdsitos. A
grande quantidade produzida faz com que o armazenamento ocupe areas bastante extensas,
desencadeando sérios impactos ambientais na regido na qual sdo implantados. Além disso, a
seguranca das estruturas de contencdo destes depdsitos deve ser garantida, uma vez que,
eventuais rupturas podem acometer muitos quilometros, comprometendo o meio ambiente e

trazendo riscos de perdas humanas.

Neste contexto, em 2010, o Ministério do Meio Ambiente brasileiro criou a lei nimero
12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidos, prevendo a destinagao

ambientalmente adequada de rejeitos. Desta forma, conforme recomendado pelo relatorio do
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IPEA (2012), o sistema de disposicao destes elementos deve ser regido por solugdes adequadas
de engenharia. Tais solu¢des devem garantir a estabilidade das estruturas de contengdo, através
de controle das condig¢des piezométricas e de resisténcia dos materiais envolvidos e, por

conseguinte, reduzir os impactos ambientais.

A ruptura da barragem de Fundao, em novembro de 2015, no estado de Minas Gerais, alertou
ainda mais para a necessidade de investigagdo e estudo de engenharia nestes materiais. De
acordo com a Agéncia Brasil (2015), o rompimento desta barragem provocou o langamento de
34 milhdes de metros cubicos de lama, provenientes da produ¢ao do minério de ferro, no meio
ambiente. Além disso, deixou familias desabrigadas e mortos, sendo considerado, até entdo, um

dos maiores desastres ambientais que ja ocorreram no pais.

Morgenstern et al (2016) apresentou um relatorio detalhado para a avaliacdo das possiveis
causas do rompimento desta barragem, salientando como a provavel ocorréncia de ruptura, o
fluxo por liquefacdo. O fendmeno de liquefacdo ocorre quando um aumento repentino de
poropressoes ¢ capaz de anular as tensdes efetivas do material, fazendo-o perder totalmente a
sua estrutura (LAMBE e WHITMAN, 1969). Este aumento de poropressdes pode ser provocado
por agentes sismicos ou gatilhos pontuais estaticos (taludes instaveis, mudanga do nivel do
lencol freatico, construcao incremental de aterros, deformacao de camadas adjacentes de solos
de baixa resisténcia, entre outros), desencadeando uma instabilidade local que pode se estender
por extensas areas, sendo entdo chamada de fluxo por liquefagdo (SMITH, 2002). As
caracteristicas de alta saturagdo, baixa plasticidade e alta compressibilidade dos rejeitos no
interior dos reservatorios, aumentam a probabilidade de ocorréncia de rupturas desencadeadas

por este fendomeno.

O estado de tensdo que conduz a uma condigdo estatica de liquefagdo pode ser determinado
através de ensaios triaxiais consolidados nao drenados, nos quais as amostras sdo cisalhadas
numa condicdo de completa saturagdo. Entretanto, em funcdo da dificuldade existente em se
coletar amostras indeformadas nestes depositos e se reproduzir adequadamente a estrutura
natural dos rejeitos em laboratério, rotineiramente ensaios de campo vem sendo utilizados para

complementar a caracterizagdo e avaliagdo de comportamento destes materiais.

Douglas e Olsen (1981), Robertson, et al (1986), Olson e Farr (1986) e Robertson (1990)

propuseram metodologias que permitem a avaliagdo quanto ao comportamento dos solos com
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base em resultados de ensaios de cone. Embora o desenvolvimento destas metodologias tenha
se baseado num vasto banco de dados, os rejeitos de mineragdo nem sempre tem seu
comportamento completamente compreendido, uma vez que, constituem materiais gerados
através de um processo industrial. Também se baseando em resultados de ensaios de cone,
Robertson (2010), propds uma metodologia de avaliacdo do potencial de ocorréncia de
liquefagdo estatica em areias, adotando o parametro de estado () como delimitador entre
materiais com comportamento contratil e dilatante, ou seja, com suscetibilidade ou nao ao

fendmeno de fluxo por liquefagao.

Reconhece-se que o cendario atual da Engenharia Geotécnica apresenta um vasto conhecimento
do comportamento de materiais naturais, entretanto, ainda existem varias duvidas relacionadas
ao entendimento das propriedades dos rejeitos de mineracdo. A correta compreensdo do
comportamento destes materiais no interior dos reservatorios e as implicagdes sobre 0s projetos
de estruturas de conteng¢do sao fundamentais para a boa pratica de engenharia neste ramo. Nesta
perspectiva, esta pesquisa volta-se a analise de resultados de ensaios de campo e laboratorio

com o intuito de compreender e caracterizar o comportamento de rejeitos de mineragao.

A partir da analise de comportamento feita por meio de ensaios de laboratorio e combinagdo de
parametros independentes, como rigidez e resisténcia, pretende-se avaliar uma alternativa de
classificacdo de solos e avaliagdao de suscetibilidade ao fluxo por liquefacao, cuja aplicagao
também seja destinada a rejeitos de mineragao. De acordo com Schnaid et a/ (2004) e Schnaid
(2005) a combinagao entre rigidez e resisténcia pode ser obtida por meio de ensaios de cone
sismico (SCPTu), constituindo-se numa boa alternativa para avaliagdo de caracteristicas do
solo. Sendo assim, pretende-se unir um vasto banco de dados de ensaios SCPTu com o intuito
de aplicar a relacdo entre rigidez e resisténcia (Go/q:), tanto para classificagdo de solos, como
para avaliagdo da suscetibilidade ao fluxo por liquefagdo por meio do pardmetro de estado ().
De acordo Schnaid e Yu (2007) o valor de y em areias, pode ser obtido a partir de um
equacionamento tedrico dependente da relagdo Go/q:.. Pretende-se investigar a aplicabilidade

deste equacionamento também para o uso em rejeitos de mineragao (siltes nao-plasticos).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo caracterizar e avaliar o comportamento geomecanico de rejeitos

de mineracdo, com a utilizacao de resultados de ensaios de campo e laboratorio.

1.2.2 Objetivos especificos

De acordo com o objetivo geral deste trabalho, t€ém-se os seguintes objetivos especificos:

- Verificar através de ensaios triaxiais, consolidados nao drenados, a influéncia da variagao do

indice de vazios inicial no comportamento dos rejeitos;

- Investigar a influéncia da reconstituicdo de amostras de rejeitos de mineragdo por meio de

ensaios triaxiais, oedométricos e medidas de velocidade de onda cisalhante;

- Reunir dados de ensaios de campo e laboratorio, publicados na literatura, em rejeitos de

mineragdo, que contenham medidas de resisténcia e rigidez;

- Avaliar a sensibilidade da combinag¢ao entre resisténcia e rigidez, obtida a partir de ensaios de
laboratorio, em propriedades de cimentacao, densidade, teor de finos, drenagem, etc. e tipo de

material;

- Desenvolver uma metodologia para classificacdo de solos, baseada em resultados de ensaios
SCPTu e apoiada em conceitos tedricos, que permita a identificagdo do comportamento de

rejeitos de mineracao;

- Apresentar uma metodologia para identificagcdo da suscetibilidade ao fluxo por liquefacao em
areias e siltes ndo-plasticos, baseada em valores de y, obtidos a partir de resultados de ensaios

SCPTu;

- Validar as metodologias desenvolvidas por meio de resultados de ensaios de campo e

laboratorio.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho compde-se por seis capitulos, buscando apresentar de uma forma organizada a
sequéncia da pesquisa. Este capitulo inicial contempla a introducdo ao tema, justificando-se a

importancia do estudo e expondo-se os objetivos que se pretende atingir.

No segundo capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica que da suporte ao entendimento da
pesquisa. Sao abordados conceitos relacionados aos rejeitos de mineracao, caracterizagao do
fendmeno de liquefacgdo e defini¢ao do conceito de fluxo por liquefagdo, além de uma discussao
relacionada as abordagens trazidas pela literatura quanto a interpretacdo de resultados de

ensaios de campo e laboratorio, com vistas a compreensao do comportamento dos solos.

O terceiro capitulo engloba a metodologia de pesquisa, apresentando, inicialmente, os depositos
de rejeito, que forneceram material para os ensaios de laboratério ou nos quais foram
executados os ensaios de campo. Na sequéncia sao apresentados e descritos os ensaios de

laboratdrio e, por fim, os ensaios de campo, realizados nos depositos de rejeito avaliados.

O quarto capitulo contempla as andlises realizadas com base em resultados de ensaios de
laboratorio. Sao discutidos assuntos relacionados a caracterizacao basica de rejeitos, influéncia
do estado inicial em ensaios triaxiais e efeitos da reconstitui¢do de amostras. Neste capitulo
também sdo apresentados estudos realizados para investigagdo da sensibilidade de propriedades
de rigidez e resisténcia, obtidas em laboratorio, a diferentes parametros de comportamento de

solos.

No capitulo cinco sdo apresentadas as andlises realizadas com base em resultados de ensaios de
campo, mais especificamente, no ensaio SCPTu. Este capitulo apresenta as metodologias
desenvolvidas para classificagdo de solos e avaliagao de suscetibilidade ao fluxo por liquefacao

em areias e siltes ndo-plésticos, bem como, a valida¢do das mesmas.

Para finalizar, o Capitulo seis apresenta as principais conclusdes obtidas ao final desta pesquisa,

além de sugestdes para futuros trabalhos a serem desenvolvidos nesta area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo discutidos conceitos fundamentais para o entendimento da presente
pesquisa. Primeiramente serdo apresentados aspectos relacionados aos rejeitos de mineragdo e
métodos de disposi¢do. Em seguida, serdo abordados conceitos relacionados ao fenomeno de
liquefagdo, estado critico e avaliagdo de comportamento de solos através da correta

interpretagdo de ensaios de campo e laboratério.

2.1 REJEITOS DE MINERACAO

O processo de extracao mineral produz grande quantidade de materiais que ndo apresentam
valor econdmico e que necessitam de uma destinacdo adequada. Estes materiais sao produzidos
de forma industrial e, portanto, tendem a apresentar caracteristicas de comportamento distintas
dos materiais naturais. Nos itens a seguir sdo apresentadas as definigdes dos residuos solidos
produzidos na lavra de minérios, as metodologias de disposi¢do e principais caracteristicas

geotécnicas destes materiais.

2.1.1 Definicoes

Todo o processo produtivo tem como caracteristica inerente a geracao de residuos. Na atividade
mineradora os residuos produzidos diferenciam-se um pouco daqueles produzidos em outros
setores. Isto se deve ao fato de existir uma parcela composta por residuos sélidos provenientes

da extragao (estéril) e o material resultante do processo de beneficiamento (rejeito).

De acordo com Lei 12305/2010 (Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS), os residuos
solidos constituem um elemento resultante das atividades humanas em sociedade, cujas
propriedades ndo permitem que sejam lancados em rede publica de esgoto ou em corpos de
agua. Para estes residuos esta mesma lei prevé que a destinagdo adequada dos mesmos inclua a
reutilizagdo, compostagem, reciclagem, recuperagdo e aproveitamento energético ou outro tipo

de destinagdo permitida pelos 6rgaos competentes.
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Ja para defini¢do de rejeitos, a Lei PNRS 12305/2010 apresenta-os como residuos sélidos cujas
as possibilidades de tratamento e recuperagao através de meios tecnoldgicos e economicamente
viaveis esgotaram-se. Desta forma, a lei cita que os rejeitos se constituem em elementos cuja
destinacdo final seja unicamente a disposi¢do ambientalmente adequada, ndo existindo

possibilidades de reciclagem ou reutilizagao.

De um modo geral, na industria mineradora ¢ necessario que uma grande quantidade de rochas
seja minerada, triturada, pulverizada e processada até a obten¢do do produto final, com valor
comercial. Deste processo resultam residuos sélidos que podem ser pilhas de minérios pobres,
rochas, sedimentos, solos, etc., que constituem o material denominado de estéril. Além disso,
uma grande quantidade de finas particulas de rocha, cuja granulometria varia entre areia fina e
argila, ¢ produzida durante o processo de beneficiamento. Estas particulas finas e ultrafinas,

sem valor comercial, s3o denominadas de rejeitos de mineragdo (EPA, 1994; IBRAM, 2016).

De acordo com IBRAM (2016) a geragao de estéreis e rejeitos de mineragdo ndo ¢ equivalente
e depende da tipologia dos minérios extraidos. A extracdo de minérios ndo metalicos ¢ uma
grande geradora de estéreis, j4 para extragdo de minérios metalicos ¢ necessdria uma
transformagao mineral, ou seja, um processo de beneficiamento, o qual torna-se um potencial

produtor de rejeitos de mineragao.

2.1.2 M¢étodos de disposi¢ao

A metodologia adotada para a disposi¢ao dos residuos gerados pela atividade mineradora
dependera do tipo de residuo em questdo. Os estéreis costumam apresentar-se em estado solido
ou semissolido e, geralmente, sdo dispostos em pilhas. A partir das novas normas ambientais,
implantadas em 2010, estas operagdes vém incorporando critérios geotécnicos para garantia da
seguranca destes depodsitos. De acordo com o IBRAM (2016) uma pratica comum para reducao
dos estéreis ¢ a sua utilizagdo na recuperagdo de areas atingidas por vogorocas e preenchimento

de cavas de minas desativadas.

A maior preocupacao no processo de disposi¢ao, no entanto, volta-se a destinagdo dos materiais
provenientes do processo de beneficiamento (rejeitos), que nao podem mais ser reaproveitados.

Segundo Vick (1983) estes rejeitos sdo descartados, na maioria das vezes, na forma de polpa
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(mistura de agua e solidos), a qual favorece o transporte através de fluxo gravitacional por meio

de dutos até o local da disposic¢ao final.

Como alternativas a disposicao dos rejeitos, IBRAM (2016) cita a utilizacdo de minas
subterraneas, cavas desativadas de minas, pilhas, empilhamento a seco, disposi¢do em pasta ou
construgdo de barragens de contengdo de rejeitos. De acordo com Duarte (2008) a escolha de
um ou outro tipo de disposicao dependera de fatores como a natureza do processo de mineragao,
condi¢des geologicas e topograficas da regido, propriedades mecanicas dos materiais e do poder

do impacto ambiental dos contaminantes dos rejeitos.

A maneira mais comum de disposi¢do de rejeitos adotada atualmente ¢ através de barragens de
contencgdo. Estas barragens podem ser construidas com a utilizacao de solos, estéreis e até
mesmo com o proprio rejeito, sendo que a disseminagao do método se deve ao fato da facilidade
e economia na execucdo. Vick (1983) destaca que o método de alteamento de barragens se torna
atrativo, uma vez que, os custos de constru¢do das barragens sao diluidos ao longo da vida util
do depdsito e, assim, os alteamentos podem ser executados de acordo com a demanda de

armazenamento.

Embora a disposicao de rejeitos através de barragens de contencdo seja uma alternativa
economicamente atrativa, a metodologia construtiva e as caracteristicas dos rejeitos tornam
estes reservatorios passiveis de riscos ambientais. Uma correta investigacao das caracteristicas
do rejeito e o alto controle geotécnico durante as etapas executivas sdo de fundamental
importancia para garantia da estabilidade destas estruturas. Davies e Martin (2000) evidenciam
que o alteamento das barragens pode ser feito com a utilizagao dos préprios rejeitos, desde que
algumas premissas sejam respeitadas, destacando-se a separacdo granulométrica entre as
parcelas mais finas e grosseiras dos rejeitos, utilizacdo de sistemas eficientes de drenagem,

controle na compactacao e prote¢ao superficial da barragem.

As barragens de contengao podem ser alteadas de trés formas distintas: a montante, a jusante
ou pela linha de centro. Dependendo da metodologia adotada podem-se ter vantagens e
desvantagens, além de caracteristicas que podem influenciar na estabilidade da mesma,

conforme apresentado nos itens a seguir.
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2.1.2.1 Método de alteamento a montante

O método de alteamento denominado & montante ¢ executado a partir de um dique inicial,
normalmente constituido por camadas compactadas de argila ou enrocamento. A partir da crista
deste dique ¢ realizado o langamento dos rejeitos em direcdo a montante da linha de eixo do
dique de partida. De acordo com Martin ¢ McRoberts (2002) na maioria dos casos, a fragao
grosseira, separada hidraulicamente, ¢ usada para construir as chamadas praias de rejeito
(proximas a barragem) e a fracdo mais fina compde as lagoas de rejeitos, conforme esquema

indicado na Figura 2.1.

Ap0s atingida a cota da crista do dique de partida, inicia-se o processo de alteamento. Um novo
dique, geralmente realizado com os proprios rejeitos, ¢ construido sobre a praia da etapa
anterior. Este processo repete-se até se atingir a cota final de projeto. Vick (1983) salienta que
um dos requisitos para implantagdo deste modelo de barragem ¢ que a praia de rejeitos deve
fornecer uma fundacao competente para o proximo dique, sendo que os materiais depositados

nesta area nao devem conter menos de 40 a 60% de particulas do tamanho de areias.

Linha de descarga

Praia de rejeitos £
Lagoa de de rejeitos
decantacéo NA o

Dique inicial

Rejeitos

Figura 2.1 - Método de disposi¢ao a montante (adaptado de Vick, 1983)

Este método de disposicdo ¢ o mais antigo e tem seu uso amplamente difundido em fun¢ao de
sua simples execu¢do e economia. Entretanto, também ¢ o método construtivo associado ao
maior nimero de rupturas em barragens de rejeito em todo o mundo (DAVIES e MARTIN,
2000; MARTIN e MCROBERTS, 2002). Dentre as principais causas de rupturas pode-se citar
(LOTTERMOSER, 2010):

- Liquefacdo: as barragens alteadas a montante sdo particularmente suscetiveis a liquefagao,

uma vez que, os rejeitos depositados neste sistema, geralmente, apresentam baixa densidade e
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altos niveis de saturacao. Esta combinacao pode resultar em liquefacao desencadeada tanto por
terremotos, como detonagdes em minas proximas ou até movimentacdo de equipamentos
pesados nas proximidades. A ruptura por liquefagdo pode ocorrer em barragens de pouca altura
e com diques pouco inclinados, portanto, ndo se aconselha o uso de barragens alteadas a

montante em regides de alta sismicidade;

- Altas taxas de alteamento: caso uma barragem a montante seja alteada de forma muito rapida,
poropressdes muito altas podem ser produzidas no interior dos rejeitos. Estas altas poropressoes
reduzem a estabilidade da barragem e podem causar rupturas. Vick (1983) recomenda uma taxa
segura de alteamento entre 4,5 a 9 metros por ano, alertando para o fato de que taxas de

alteamento de 15 metros por ano podem ser muito perigosas;

- Ruptura da fundag@o: caso a base da barragem nao apresente capacidade de suporte adequada
para a mesma, movimentos ao longo de planos de ruptura ocorrerdo. No caso de barragens
alteadas a montante, os alteamentos sdo realizados sobre materiais previamente depositados e

ndo consolidados, que nem sempre fornecem uma boa capacidade de suporte;

- Niveis de adgua excessivos: a ruptura de uma barragem pode ocorrer se a superficie freatica
atingir niveis criticos, ou seja, quando a largura da praia de rejeitos, entre a lagoa e a crista da
barragem, se tornar muito pequena. Nas barragens alteadas a montante existe dificuldade na
implantacdo de um eficiente sistema interno de drenagem que permita o controle da superficie
freatica, sendo que, inundagdes, alta pluviosidade, rapido derretimento de neve e gestdo
inadequada por parte do operador podem causar niveis excessivos de agua no interior da
barragem, levando-a ao colapso. Caso a agua escoe sobre a crista da barragem podem ocorrer

fissuras, erosdo e até o completo colapso da estrutura;

- Altas taxas de infiltragdo: infiltracdo no interior ou abaixo da barragem provoca erosdao ao

longo dos canais de fluxo. Quando em excesso podem provocar a ruptura da barragem.

Como alternativas a redugdo de riscos de rupturas em barragens alteadas a montante pode-se
citar a instalacao de zonas de drenagem horizontal durante a constru¢do do dique de partida.
Tal procedimento auxiliard na manutencdo de baixos niveis de poropressdes no interior do
reservatorio. Entretanto, deve-se garantir que nao ocorra a obstru¢do dos drenos durante as

etapas de alteamento (VICK, 1983; EPA, 1994).
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Lottermoser (2010) salienta que a prevencao de rupturas em barragens de rejeito exige uma
caracterizacdo geotécnica eficaz dos rejeitos e uma compreensdo detalhada dos riscos naturais
do local (terremotos, deslizamentos de terra, eventos meteoroldgicos). O projeto de uma
barragem de rejeitos deve seguir um padrao capaz de lidar com condigdes geologicas e

climaticas extremas.

2.1.2.2 Método de alteamento a jusante
O método de alteamento denominado a jusante foi desenvolvido para suprir os riscos associados
ao método de alteamento a montante. Os requisitos de projeto sdo similares aqueles necessarios

para execuc¢do de uma barragem convencional de armazenamento de agua.

A metodologia executiva também se inicia a partir de um dique de partida constituido por
material de empréstimo compactado. EPA (1994) destaca que este dique de partida pode ser
composto por areias e pedregulhos permeédveis ou pode ser realizado um ntcleo composto
predominantemente por siltes e argilas, para minimizar a infiltragdo através da barragem. Caso
materiais de baixa permeabilidade sejam utilizados, um sistema de drenagem interna deve ser
incorporado ao projeto. Engels (2004) destaca que o emprego de um nucleo impermeével
associado a um eficiente sistema de drenagem permite que seja possivel o barramento de
grandes quantidades de dgua em contato com o talude de montante, sem comprometer a

estabilidade da estrutura.

Ap0s a construgao do dique inicial os rejeitos sao lancados a montante do dique até que a borda
livre seja atingida. O processo de alteamento se da pela constru¢do de um novo dique sobre a
face inclinada, a jusante do dique de partida. Os estagios de alteamento deslocam a linha central

do topo da barragem a jusante, conforme demonstrado pela Figura 2.2 (VICK, 1983).

Os diques de alteamento podem ser constituidos tanto por material de empréstimo como pelo
proprio rejeito, caso se tenha quantidade suficiente e se faca a correta separagao granulométrica.
Vick (1983) e Klohn (1981) destacam que uma das grandes vantagens deste método ¢ a
possibilidade de total controle do langamento e compactagdo do material dos diques de
alteamento, sendo que, em nenhuma etapa o alteamento apoia-se sobre rejeitos soltos, como no
caso do método de alteamento a montante. Além disso, durante toda etapa construtiva € possivel
a instalagcdo do sistema de drenagem para controle das superficies freaticas, prolongando-o

conforme a barragem ganha altitude.
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Figura 2.2 - Método de alteamento a jusante (adaptado de Vick, 1983)

As barragens alteadas a jusante podem ser projetadas de forma a resistir qualquer forga sismica,
entretanto, Brawner e Campbell (1973) orientam para que a méaxima altura de barragens a
jusante em areas sismicas seja de 15 metros e que os materiais sejam compactados de forma a

atingir altas densidades e minimizar a possibilidade de ocorréncia de liquefacao.

Embora o método de alteamento & jusante tenha grandes vantagens relacionadas a sua
estabilidade, apresenta desvantagens como grandes quantidades de material necessarias para

construcdo dos diques de alteamento e grandes areas para base dos mesmos.

2.1.2.3 Método de alteamento pela linha de centro
Conforme apresentado por Vick (1973), o método de alteamento pela linha de centro constitui-
se numa alternativa intermediaria entre o método de alteamento a montante ¢ o método de

alteamento a jusante, visando reduzir as desvantagens apresentadas por eles.

A metodologia executiva consiste na constru¢do de um dique de partida, onde o rejeito ¢é
disposto a montante a partir da crista do dique, similar ao que acontece no método de montante.
J& o alteamento ¢ realizado com a constru¢ao de um dique acima do dique inicial, mantendo-se
a mesma linha de centro. O dique de alteamento apoia-se & montante sobre a praia de rejeitos e
a jusante sobre o dique da etapa anterior, conforme apresentado pela Figura 2.3. Neste sistema
zonas de drenagem podem ser incorporadas durantes as etapas construtivas, permitindo o

controle da superficie freatica e dissipagdo das poropressdes (VICK, 1983; EPA, 1994).
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Figura 2.3 - Método de alteamento pela linha de centro (adaptado de
Vick, 1983)

Este método de alteamento ndo exige uma praia de rejeitos extensa e permite o uso de rejeitos
que contenham quantidades relativamente baixas de particulas do tamanho de areias. Desta
forma, os alteamentos podem ser realizados de forma mais rapida do que nos métodos a
montante e a jusante. O uso de materiais granulares ¢ necessario quando se deseja uma

drenagem rapida para fornecer suporte para construcdo de equipamentos (EPA, 1994).

Engels (2004) destaca que as barragens alteadas pela linha de centro ndo podem ser utilizadas
como uma grande estrutura de armazenamento de 4gua, uma vez que, os diques de alteamento
sdo parcialmente construidos sobre rejeitos depositados, nao-consolidados. Entretanto, de
acordo com EPA (1994), o armazenamento de aguas provenientes de fortes chuvas ou

problemas de operagdo, num curto periodo de tempo, ndo afetam a estabilidade da estrutura.

As barragens alteadas pela linha de centro apresentam boa resisténcia a sismicidade, desde que
os diques sejam devidamente compactados e o sistema de drenagem seja corretamente
instalado. Respeitadas estas condigdes, mesmo que os rejeitos a montante da barragem
liquefazerem, os diques permanecerdo estaveis em funcdo de sua boa compactacdo e

caracteristicas de drenagem.

Como desvantagens deste método, Troncoso (1997) cita a possibilidade de perda de
confinamento na parte superior do talude quando as inclinagdes a montante forem muito altas.
Este fato pode levar ao aparecimento de fissuras, causando erosao e o aumento de poropressoes.
Além disso, dificuldades executivas e a quantidade de material necessaria para os alteamentos

podem aumentar os custos de execugdo desta alternativa.
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2.1.3 Caracterizag¢do geotécnica

Varidveis como o tipo de minério extraido, método de beneficiamento adotado na planta de
mineracdo e o tratamento quimico adotado para extragdo do produto que se deseja, alteram as
caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas e mineralogicas do rejeito de mineracdo. Esta
situagcdo torna o rejeito de mineracdo um material geotécnico distinto, com propriedades e
comportamento que podem ser diferentes daqueles apresentados por solos naturais e diferir

entre o rejeito produzido numa planta e outra.

As principais caracteristicas geotécnicas de um material podem ser obtidas tanto através de
ensaios de laboratério como através de ensaios de campo. Caracteristicas basicas como
granulometria, umidade, massa especifica e limites de Atterberg sdo facilmente obtidas através
da coleta de amostras deformadas de rejeitos. Ja ensaios que visam a obtencao de parametros
nas condigdes reais dos reservatdrios, como condutividade hidraulica, compressibilidade e
resisténcia, nem sempre conseguem reproduzir em laboratorio este complexo ambiente. Neste
contexto, confrontar a correta interpretacdo de resultados de ensaios de campo com resultados

de ensaios de laboratdrio auxilia na defini¢do de parametros adequados de projeto.

A seguir sdo discutidos resultados tipicos, fornecidos pela literatura, de ensaios de campo e

laboratorio realizados em rejeitos de mineragao.

2.1.3.1 Caracterizagao basica de laboratério

Uma propriedade geotécnica fundamental ¢ a defini¢do da curva granulométrica do material em
estudo. De acordo com Vick (1983) a curva granulométrica dos rejeitos de mineragdo ¢
revestida de incertezas, uma vez que, varia de acordo com a rocha de origem e metodologias de
extracdo e beneficiamento. De um modo geral, ¢ possivel determinar uma faixa de variagdo,
que conforme esse autor, caracteriza-se predominantemente por particulas do tamanho de siltes,

podendo ocorrer parcelas de areias e particulas mais finas.

Esta variabilidade pode ser observada em resultados de ensaios de granulometria apresentados
por Vick (1983) para rejeitos de mineragdo de ouro (Figura 2.4), bauxita (Figura 2.5) e zinco
(Figura 2.6) provenientes de locais distintos. De um modo geral, pode-se verificar que o rejeito

de mineragdo de ouro tem caracteristica mais arenosa, apresentando pequenas quantidades de
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\

argila. J& os rejeitos de mineragdo de bauxita e zinco tendem a maior predominancia de
particulas do didmetro de siltes, mas apresentando, também, pequenas quantidades de particulas
do tamanho de argilas e areias finas. Outra caracteristica importante ¢ que os rejeitos de
mineracdao de ouro costumam apresentar baixa ou nula plasticidade, os rejeitos de zinco uma

plasticidade baixa e os rejeitos de bauxita tendem a apresentar plasticidade mediana a alta.
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Figura 2.4 - Curvas granulométricas caracteristicas de rejeitos de
mineracao de ouro (adaptado de Vick, 1983)
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Figura 2.5 - Curvas granulométricas caracteristicas de rejeitos de
mineracao de bauxita (Vick, 1983)
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Figura 2.6 - Curvas granulométricas caracteristicas do rejeito de
mineracdo de zinco (adaptado de Vick, 1983)
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Em andlise as curvas granulométricas apresentadas, os rejeitos de mineracdo compdem-se,
predominantemente, por particulas do tamanho de siltes e argilas, cuja avaliacao da distribuicao
do tamanho de graos, de acordo com normas nacionais e internacionais, deve ser realizada por
meio de ensaios de granulometria por sedimentagdo, com o uso de um agente dispersor.
Entretanto, Senft et a/ (2011) e Jedari et al (2017) destacam a possibilidade de interferéncia nos
resultados do ensaio devido a iteragao quimica entre o agente dispersor e as particulas de rejeito.
Ao se comparar resultados de ensaios de granulometria com sedimentacao e granulometria a
laser, em amostras de rejeitos, os autores verificaram uma diferenca na quantificacdo da
porcentagem de particulas mais finas (siltes e argilas). O ensaio de sedimentagdo subestimou
esta parcela, o que para os autores pode ser consequéncia de uma aglutinagdo de particulas
provocada por iteracdo quimica entre o agente dispersor utilizado e elementos quimicos

presentes nas amostras de rejeito.

Gorakhki (2015), por sua vez, demonstrou que a alta concentracdo de sais nos rejeitos de
mineracdo, em especial a presencga de sodio, provoca um aumento na densidade e viscosidade
do fluido, aumentando as taxas de sedimentacdo. Sendo assim, evidencia-se que metodologias
padrdo de ensaios em solos podem sofrer influéncia quando aplicados a rejeitos de mineragao,

sendo necessaria uma avaliacdo cautelosa destes resultados e composi¢do dos rejeitos.

Além dos aspectos relacionados a granulometria e caracteristicas de plasticidade dos rejeitos,
Vick (1983) destaca, ainda, que na grande maioria dos depositos, altos indices de vazios e
baixas densidades secas () sdo verificadas na superficie, logo ap6s a deposicao, diminuindo o
indice de vazios e aumentando a densidade em maiores profundidades. Os valores de densidade
de campo dos rejeitos recebem influéncia da massa especifica real dos graos, tipo de rejeito
(areias ou lamas) e da quantidade de particulas do tamanho de argila. A massa especifica real
dos graos geralmente apresenta valores altos em fungao da presenca de elementos metéalicos na

composi¢ao dos rejeitos.

2.1.3.2 Permeabilidade

A permeabilidade de um solo constitui-se numa propriedade muito importante, uma vez que,
estd relacionada a muitos problemas comuns a pratica de engenharia. A passagem de agua no
interior de um determinado material ¢ expressa através do coeficiente de permeabilidade (k),
sendo este uma caracteristica dificil de ser generalizada. Fernandes (2016) afirma que somente

para os solos usuais existem cerca de oito a nove grandezas para este parametro, sendo que,
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dentre os principais fatores que afetam a permeabilidade de um solo estdo sua granulometria,
indice de vazios, estrutura, composicdo mineralogica e grau de saturacdo. A Tabela 2.1
apresenta os valores tipicos dos coeficientes de permeabilidade para os solos sedimentares

considerados usuais.

Tabela 2.1 - Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para solos
sedimentares usuais (Fernandes, 2016)

Tipo de Solo k (m/s)

Pedregulhos limpos > 10
Areia grossa 102a 107
Areia média 103a10*
Areia fina 104a 107
Areia siltosa 103 a10°
Siltes 106a 10
Argilas 10%a 1010

Terzaghi e Peck (1948) definiram o grau de permeabilidade de acordo com o valor de &, quanto
maior o valor de k&, maior € o grau de permeabilidade. Como exemplo disso, os pedregulhos e
as areias grossas apresentam alto grau de permeabilidade e as argilas sdo consideradas

praticamente impermeaveis.

A determinagao do coeficiente de permeabilidade pode ser feita tanto através de ensaios de
campo (piezOdmetros, sondagens, pogos, etc.), ensaios de laboratério (carga constante, carga
variavel, ensaios oedométricos) ou definindo-se uma ordem de grandeza através de algumas
expressdes de natureza empirica e semiempirica. Fernandes (2016) afirma que os ensaios de
campo tém como vantagem a possibilidade de se avaliar um consideravel volume do macico
analisado, embora, possam fornecer valores bastante dispersos em virtude da estratificagao dos
macig¢os. Os ensaios de laboratdrio, por sua vez, sdo considerados melhores na determinagao
do coeficiente de permeabilidade, no entanto, possuem limitagdo quanto a representatividade

da amostra ensaiada.

Para o caso dos rejeitos de mineragdo estes constituem um material produzido industrialmente
e, segundo Vick (1983), o coeficiente de permeabilidade pode variar de 102 cm/s para rejeitos
arenosos grosseiros a 10”7 cm/s para lamas bem consolidadas. A permeabilidade dos rejeitos

reduzird com o aumento do teor de finos, plasticidade, método de disposi¢ao e profundidade no
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interior do depdsito. A Tabela 2.2 ilustra a variagdo dos coeficientes de permeabilidade de

acordo com as caracteristicas do rejeito.

Tabela 2.2 - Coeficiente de permeabilidade dos rejeitos de mineragao
(adaptado de Vick, 1983)

Caracteristica do rejeito k (m/s)
Rejeito arenoso grosso, limpo, menos de 15% de finos 10*a 10
— = . : 5
Rejeito arenoso proximo dos pontos de despejo, mais de 30% 105 2 5x10°6
de finos
Rejeito de baixa plasticidade ou néo plastico 107 a 5x10°
Rejeito de alta plasticidade 10 a 1010

Alguns aspectos relacionados ao método de disposicao dos rejeitos de mineracao afetam a
permeabilidade destes materiais. O langamento hidrdulico em camadas faz com que ocorra
anisotropia nos depdsitos, ou seja, existe uma consideravel variacdo entre os coeficientes de
permeabilidade horizontal e vertical. A relacdo entre o coeficiente de permeabilidade horizontal
e vertical, kx/k,, varia entre 2 a 10 nas praias de areias uniformes e nas areas de lamas submersas.
Nas zonas de transi¢ao entre as praias e as lamas podem ocorrer maiores diferencas em funcao
das camadas intercaladas de areia e lama. Em depositos onde a disposi¢@o nao ¢ controlada, a
relacdo kn/k, pode chegar a 100 ou mais. Além disso, a relagao ki/k, tende a aumentar com a
profundidade, pois os rejeitos consolidados tendem a apresentar redugdo dos seus indices de

vazios e, por consequéncia, diminuicao de &, (VICK, 1983).

Outro aspecto que afeta a permeabilidade dos rejeitos estd relacionado a segregacdo dos
materiais. Segundo Vick (1983) os materiais mais grosseiros (particulas do tamanho de areias)
concentram-se nas proximidades do ponto de descarga. Na sequéncia tem-se uma zona de
transi¢do entre os materiais mais grosseiros € mais finos e por fim as lamas, conforme
demonstrado na Figura 2.7. Nestas condigdes, as faixas de concentracdo de materiais mais
grosseiros terdo um coeficiente de permeabilidade maior, reduzindo sequencialmente até as

lamas.

Schnaid et al (2004) destaca que os rejeitos de mineragdo, de um modo geral, sdo materiais que
apresentam uma permeabilidade intermediaria, ou seja, nem tao permedaveis quanto as areias €
nem tao impermeaveis quanto as argilas. Este comportamento pode ser observado na Figura

2.8, onde se constata que a grande maioria dos rejeitos apresenta um coeficiente de
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permeabilidade entre 10~ e 10, que corresponde aproximadamente as faixas de areias finas,
siltes e misturas com argilas, na escala proposta por Manassero (1994). Neste sentido, a
intepretacdo de ensaios em rejeitos de mineragdo, adotando-se condi¢des totalmente drenadas
ou condi¢des nao-drenadas, podem nao retratar adequadamente o seu comportamento

(KLAHOLD, 2013; SOSNOSKI, 2016; SCHNAID ET AL, 2016).

_%__ Descarga de rejeitos

Zonal
Alta permeabilidade Zona 2
Areias Permeabilidade Zona3
Intermedidria Baixa permeabilidade
Lamas

Figura 2.7 - Modelo conceitual de variagao de permeabilidade dentro
de depositos de rejeitos (adaptado de Vick, 1983)
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Figura 2.8 - Valores de permeabilidade de rejeitos de mineracao (Bedin,
2010)
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2.1.3.3 Compressibilidade e adensamento

A propriedade de compressibilidade dos solos esta relacionada a reducdo de seu volume sob a
aplicagdo de uma carga externa. Esta reducdo de volume pode ocorrer por compactagao
(eliminagao de ar dos vazios do solo) ou pelo processo de adensamento (drenagem da dgua dos
vazios do solo). Neste sentido, a compressibilidade dependera do tipo de material, da estrutura
do solo, do nivel de tensdes e do grau de saturagdao. Sempre que o solo estiver saturado ocorrera
o processo de adensamento, que estd diretamente relacionado ao coeficiente de permeabilidade

do material, o qual determinara o tempo para ocorréncia das deformagdes (TERZAGHI, 1943).

Os parametros de compressibilidade de um solo sdo rotineiramente determinados através de
ensaios de adensamento em laboratorio. Este tipo de ensaio permite que sejam identificadas as
deformagdes causadas por incremento de tensdes, num determinado periodo de tempo. O
equipamento utilizado restringe a deformagao horizontal, desta forma, o ensaio caracteriza uma
variacdo volumétrica e de fluxo unidimensional. Segundo Lambe e Whitman (1969) os
parametros de compressibilidade possiveis de serem obtidos por meio deste ensaio sdo o
modulo confinado (D), coeficiente de variagdo volumétrica (m,), coeficiente de
compressibilidade (ay) e indices de compressibilidade (¢, ¢r, cs). As medidas de deformagdes
ao longo de um periodo de tempo pré-estabelecido permitem a obtencdo do coeficiente de
adensamento (cy), que se relaciona diretamente ao processo de dissipacao de poropressoes no

interior do solo.

Ao se comparar o comportamento frente a compressibilidade de uma areia e uma argila, Lambe
e Whitman (1969) destaca que ambos os materiais possuem comportamento similar, embora as
argilas sejam muito mais compressiveis que as areias. Somente sob altas tensdes, que possam
causar a quebra dos graos, as areias poderiam se tornar tdo compressiveis quanto as argilas.
Este comportamento ¢ justificado pela iteracao entre os graos de cada tipo de solo, sendo que
nas areias os esforcos sdo transmitidos diretamente entre os graos e nas argilas existe uma
camada de agua adsorvida que lubrifica o contato, aumentando a compressibilidade. Com
respeito ao coeficiente de adensamento, os valores serdo tdo baixos quanto menor for a

permeabilidade do material.

Os rejeitos de mineragdo, por sua vez, tendem a apresentar compressibilidade muito superior
aos materiais naturais similares. Isto se deve ao método de disposi¢ao que gera materiais de

baixa densidade, alta angularidade dos graos e caracteristicas de granulometria. Vick (1983)
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destaca que a curva de adensamento dos rejeitos de mineracdo nem sempre ¢ de facil
interpreta¢do, uma vez que, geralmente nao € possivel se obter a clara distingdo entre o trecho
de recompressao e reta virgem, como ocorre rotineiramente com as argilas. Alguns rejeitos de
granulacao arenosa apresentam uma ampla curvatura como resposta ao ensaio, exigindo que os
valores de c., nestes casos, sejam acompanhados dos niveis de tensdes para os quais foram

determinados.

Em relacdo aos valores tipicos dos parametros de compressibilidade dos rejeitos de mineracao,
Vick (1983) define que o parametro c. varia numa faixa de 0.05 a 0.1 para rejeitos arenosos e
0.20 a 0.30 para os rejeitos de granulometria fina. J4 os valores de ¢, sdo da ordem de 5x107! e
102 cm?/s para rejeitos com caracteristica arenosa e em torno de 102 a 10" cm?/s para os rejeitos
de granulometria fina. A Tabela 2.3 demonstra alguns valores de c. € ¢, definidos pela literatura

para diferentes tipos de rejeitos de mineragao.

Tabela 2.3 - Valores de c. € ¢, para rejeitos de mineragao

Rejeito Ce ¢y (cm?/s) Fonte
Zinco 0.33a0.40 1.5a3.5x107 Britto, 2015
Ferro 0.22a0.36 1 a6x10? Aratijo, 2006
Ouro (Mina Davao) 0.0728 2.8329.85x107 Adajar e Zarco, 2013
Ouro (Mina Masbate) 0.056 3.13a13.92x107 Adajar e Zarco, 2013
Rejeitos de minério de
rochas resistones 0.046 a2 0.10 5.01x10° a 6.94x10! Aubertin et al, 1996
Ouro 0.083a0.156 4.31x107 a 2.5x10? Quiu e Sego, 2000
Bauxita (lama vermelha) 0.142a0.25 5x10%a 1x10! Bedin, 2010

2.1.3.4 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de um solo constitui-se na maxima resisténcia interna por area
especifica que este material pode suportar sem sofrer rupturas. O mecanismo do cisalhamento
¢ regido pelo deslizamento entre corpos soélidos e extensdo entre as particulas de solo,
particularmente, relacionado aos fendmenos de atrito e coesao (LAMBE E WITHMAN, 1969;
SOUZA PINTO, 2006; DAS, 2014; FERNANDES, 2016).
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De acordo com Lambe ¢ Withman (1969) e Sousa Pinto (2006) a maior parcela da resisténcia
ao cisalhamento dos solos deve-se ao atrito entre as particulas, sendo este expresso pelo
conhecido angulo de atrito (¢). O angulo de atrito depende da for¢a normal aplicada e constitui-
se no maximo angulo que a componente tangencial pode exercer em relacdo a for¢a normal ao
plano, sem que ocorra o deslizamento. Além da parcela do atrito, em alguns solos existe a
parcela de resisténcia devida a coesao real (c¢), ou seja, uma parcela de resisténcia independente
das tensOes normais aplicadas e que ¢ gerada pela atragdo quimica entre as particulas do solo.
Esta parcela deve ser distinguida do intercepto coesivo ou coesdo aparente, que ¢ um fendmeno
de atrito provocado tensdo normal desencadeada pela pressao capilar. O intercepto coesivo

desaparece caso o solo for saturado.

Os parametros de resisténcia podem ser determinados através de ensaios de laboratorio
(cisalhamento direto e triaxiais) ou por meio de correlagdes com resultados de ensaios de
campo, como por exemplo, o ensaio de cone. Os valores de angulo de atrito e coesdao sao
especificos para cada tipo de solo e, com a aplica¢dao de um critério de ruptura pode-se avaliar
as condi¢des de ruptura do material. O comportamento dos solos ¢ reconhecidamente bem
definido através do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, conforme apresentado pela Equagao
1. Seguindo-se a teoria apresentada por Terzaghi (1925) sempre que o solo estiver numa
condi¢do saturada, a resisténcia ao cisalhamento dependera da tensdo média intergranular, ou
seja, da tensdo efetiva atuante. Nestas condi¢des, a Equacdo 1 deverd ser expressa em termos

efetivos (¢g'e ¢').
T=c+o-tgd Eq. 1

onde 7 ¢ e resisténcia ao cisalhamento correspondente a tensdo normal (o) aplicada e ¢ e ¢sdo

a coesdo e angulo de atrito do material, respectivamente.

Em relagcdo aos rejeitos de mineragcdo, Vick (1983) salienta que embora os mesmos sejam
depositados com um indice de vazios alto, € comum se encontrar altos valores de resisténcia ao
cisalhamento, em funcao da alta angularidade dos graos. Para uma mesma densidade e mesmo
nivel de tensdes, os rejeitos de mineragdo costumam apresentar angulos de atrito efetivos da
ordem de 3 a 5 graus a mais que os solos naturais. De modo geral, os rejeitos sdo materiais nao
coesivos e tendem a apresentar intercepto coesivo igual a zero em ensaios de laboratério

devidamente executados e interpretados.
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Os valores tipicos do angulo de atrito dos rejeitos de mineragao estao dentro da faixa de 30 a
37 graus, sendo que o fator que mais afeta este parametro ¢ o nivel de tensdes para o qual foi
definido. Por outro lado, Vick (1983) chama a atengdo para o fato de que o aumento da
densidade pouco afeta o angulo de atrito. Para a faixa de densidades comumente encontrada
nos reservatorios de rejeitos, o angulo de atrito tende a apresentar variacdes de no méximo 3 a

5 graus.

2.1.3.5 Ensaios de campo

Os ensaios de campo constituem, atualmente, a base do desenvolvimento de vasta quantidade
de projetos de engenharia. As principais vantagens deste tipo de investigagdo residem na
rapidez de execucao dos ensaios, defini¢do do perfil geotécnico e possibilidade de avaliagao
das propriedades geotécnicas sob condigdes reais de campo. Schnaid e Odebrecht (2012)
destacam que nas ultimas décadas novas tecnologias foram implantadas visando o
desenvolvimento de equipamentos novos € modernos com uso nos mais diferentes subsolos.
Dentre os principais ensaios de campo pode-se citar o SPT (Standard Penetration Test), CPTu

(Cone penetration test), palheta, dilatbmetro, pressidmetro e ensaios sismicos.

Através de resultados de ensaios de campo ¢ possivel se determinar, por exemplo, o perfil
geotécnico do local, distribuicdo de poropressdes e caracteristicas de resisténcia e
deformabilidade. O ensaio de cone destaca-se na caracterizagdo de depositos de rejeitos de
mineracdo pelo fato de permitir a avaliacdo da resisténcia e das poropressoes no interior do
material. Além disso, caso um sensor seja acoplado ao equipamento, medidas sismicas podem

ser obtidas durante a mesma vertical de cravacao.

O método de disposicao dos rejeitos de mineragdo no interior dos depdsitos produz um perfil
geotécnico bastante heterogéneo. Verticalmente, os rejeitos de mineracdo sdo geralmente
compostos por camadas de espessuras variadas, com porcentagem de finos entre 10 e 20%.
Caso os pontos de descarga sejam muito espagados, variagdes na quantidade de finos de até
50% podem ocorrer em pequenas distancias verticais. De acordo com Vick (1983) as diferencas
entre as caracteristicas de residuos (processamento de mina, tipo de minério, mineralogia), bem
como, o processo de colocacdo durante eliminagdo tendem a afetar o comportamento

geomecanico de rejeitos e produzir um perfil altamente estratificado e em camadas.
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A Figura 2.9 apresenta um perfil de sondagem CPTu padrao realizado num depdsito de rejeitos
de mineragdo de ouro. Observa-se que a resisténcia de ponta (¢g;) apresenta picos caracterizando
a grande estratigrafia dos depdsitos de rejeitos. A distribui¢do de poropressoes (u) ao longo da
profundidade indica a presenca de camadas que geram maiores valores de excesso de
poropressoes durante a cravagao e outras finas camadas onde a poropressao iguala-se a pressao
hidrostatica, indicando presenca de solos mais granulares ¢ de comportamento drenado. De
modo geral ¢ facilmente observado, através do perfil apresentado, as diferentes camadas de
rejeito provenientes das etapas de alteamento do depdsito.
q, (kPa) q, u,u, (kPa) f_(kPa) Bq R{(%)
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Figura 2.9 - Perfil de sondagem CPTu realizado em deposito de rejeito
de ouro (Schnaid et al, 2004)
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2.2 FENOMENO DE LIQUEFACAO

O fenomeno de liquefacao pode ser entendido como o resultado do excesso de pressdo na agua,
gerada no interior de solos granulares saturados, por um carregamento rapido (monoténico ou
ciclico), em condi¢des nao drenadas. Sabendo-se que os solos nao coesivos no estado seco
apresentam tendéncia a densificacdo quando submetidos a carregamentos estaticos ou ciclicos,
quando os mesmos estdo saturados e submetidos a um carregamento rapido ndo drenado, esta

tendéncia faz com que ocorra geracao de excessos de poropressao.
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Tendo em vista que a resisténcia dos solos € proporcional as tensdes efetivas atuantes (o 'v0), se
a poropressao (u) aumentar, a resisténcia do material reduzira. A poropressao no solo serd a
combinagdo da poropressdo inicial de campo (up) mais a pressdo na agua induzida pelo
carregamento rapido (4u). No momento em que a poropressao (u=up+Au) se iguala a tensao
total (o), a tensdo efetiva se anulard (o'vw=0w-u) e o fendmeno de liquefacdo tera inicio

(KRAMER, 1996).

O fendmeno de liquefacao esta relacionado a diversos casos de rupturas ocorridas em depositos
de rejeitos de mineragdo. Para melhor entendimento deste fendmeno alguns conceitos e fatores
que afetam sua ocorréncia sdo apresentados a seguir. Destacam-se também alguns casos de
rupturas em barragens por liquefagao e metodologias adotadas para avaliagdo da suscetibilidade

a ocorréncia do fendmeno.

2.2.1 Defini¢des

A introdugdo do conceito de liquefagao de solos ¢ atribuida a Terzaghi e Peck (1948), com o
uso do termo “liquefagdo espontdnea”. Este termo foi utilizado para caracterizar a perda
repentina de resisténcia de uma areia muito fofa, causando deslizamento por fluxo, causado
pela imposi¢ao de pequenas perturbagdes. Embora este seja considerado o primeiro registro do
uso deste conceito, Jefferies e Been (2016) destacam registros de acontecimentos que

caracterizam o fenOmeno ainda em 1918.

Ao longo dos anos muitos trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de compreender o
fendomeno de liquefacdo de solos (SEED, 1979; FINN, 1981; ISHIHARA, 1993), embora
muitos deles preocupem-se com a ocorréncia de liquefagdo durante a ocorréncia de terremotos,

ou seja, carregamentos sismicos.

Neste sentido, Robertson e Fear (1995) e Kramer (1996) apresentam diferentes defini¢des
relacionadas ao fendmeno de liquefagdo, considerando tanto o desencadeamento do fendmeno
por carregamentos ciclicos quanto estaticos. Os dois principais termos utilizados para defini¢ao
de liquefacdo em solos sdo fluxo por liquefacdo e amolecimento ciclico (cyclic softening) que
envolve os fenomenos de liquefacao ciclica e mobilidade ciclica. Esta distin¢ao ¢ realizada com
base no comportamento contrativo e dilatante dos solos sob condi¢des nao drenadas, conforme

sera explicado nos itens a seguir.
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2.2.1.1 Fluxo por liquefagao

O fluxo por liquefacdo geralmente apresenta efeitos muito desastrosos e as rupturas
desenvolvidas por este fendmeno sdo de natureza repentina, ocorrem rapidamente e o material
liquefeito tende a espalhar-se por vastas areas. O gatilho para o desenvolvimento de excessos
de poropressoes, para ocorréncia de fluxo por liquefagdo, pode ser dado tanto por
carregamentos estaticos quanto ciclicos e, o fendmeno ¢ caracterizado quando as tensodes
cisalhantes atuantes sobre uma massa de solo, sdo maiores que a resisténcia do solo em seu

estado liquefeito (resisténcia residual ndo drenada) (KRAMER, 1996).

Para auxiliar o entendimento do comportamento do solo sob condigdes de fluxo por liquefacao
Robertson e Fear (1995) adotaram a resposta obtida através de ensaios triaxiais nao drenados
realizados em amostras de areia com mesmo indice de vazios e sob niveis de tensdes efetivas
diferentes. A interpretacdo destes ensaios demonstrou que areias muito fofas apresentavam um
comportamento de amolecimento (strain softening) sob condigdes ndo drenadas, ou seja, as
tensdes cisalhantes atingiam um pico e sofriam uma redu¢do podendo atingir o estado critico
definido por Casagrande (1936), onde o solo se deforma sob condi¢des de volume e tensdes
constantes (Figura 2.10). Materiais que apresentam este tipo de comportamento sdo chamados

de materiais contrativos.

O fluxo por liquefacdo ocorre quando um carregamento ndo drenado € imposto em solos de
comportamento contrativo, resultando em tensdes cisalhantes e efetivas constantes (linha do
estado critico — LEC), conforme ilustrado pela Figura 2.11. Ishihara (1993) destaca ainda que
podem existir alguns materiais cujo indice de vazios inicial ¢ superior ao indice de vazios
critico, entretanto, bastante proximo a este. Nestas condicdes o material tende um
comportamento de amolecimento limitado, ou seja, a geragao de um pico de resisténcia seguido
por uma redugdo limitada, que termina a partir do momento em que o solo volta a expandir
(Figura 2.10). Como mostra a Figura 2.10, a ocorréncia de fluxo por liquefagdo nestes materiais

¢ limitada.

Para que a ruptura de uma massa ocorra por fluxo por liquefacdo € necessario que uma
quantidade suficiente de material tenha comportamento de amolecimento (strain soften) sob
carregamentos nao drenados. A ruptura resultante pode ser um deslizamento ou um fluxo de
material dependendo das caracteristicas do solo e da geometria do macigo. Os movimentos

resultantes possuem causas internas e podem ocorrer apos o gatilho. As rupturas por fluxo por
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liquefagdo podem ocorrer em solos saturados metaestaveis como depdsitos granulares de baixa

densidade, argilas muito sensitivas e depositos de materiais siltosos (ROBERTSON E FEAR,

1995).

Resisténcia ao
cisalhamento

Superficie de

Estado colapso

gsT = resisténcia ao cisalhamento
estatica gravitacional
Su = resisténcia ndo-drenada

Strain softening (S8)

altimo

e . -
* ‘ deformacgao

Strain Softening limitado (L55)

LSS qsT

e s -‘ o

e e ol
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Figura 2.10 - Comportamento de solos soltos durante cisalhamento nao
drenado (strain softening) (adaptado de Robertson e Fear, 1995)
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Figura 2.11 - Comportamento de solos soltos em relagcdo a linha do
estado critico (adaptado de Robertson e Fear, 1995)

2.2.1.2 Amolecimento ciclico (cyclic softening)
O amolecimento ciclico pode ser definido através dos termos liquefagdo ciclica e mobilidade

ciclica, dependendo do comportamento dos materiais envolvidos.
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Ao contrario das areias fofas, as areias densas quando submetidas a um carregamento nao
drenado sofrem um processo de endurecimento (strain hardening) a altas deformacdes,
atingindo o estado critico somente a altos niveis de tensdes (CASTRO, 1969). Nas areias densas
o indice de vazios ¢ inferior ao indice de vazios critico € o seu comportamento ¢ denominado
de dilatante. Nestas condi¢des apenas um carregamento ciclico, como por exemplo, a agao de

um terremoto, poderiam levar o material ao estado de liquefacao.

Durante um carregamento ciclico ndo drenado, quase todos os solos ndo coesivos saturados
desenvolvem poropressdes positivas devido a resposta contrativa dos solos a baixas
deformacdes. Se existir uma tensdo de cisalhamento inversa, o estado de tensdo efetiva pode
progredir para um ponto de tensdo efetiva nulo, conforme apresentado pela Figura 2.12. Quando
o solo atinge a condi¢do de tensdo efetiva nula o solo tem baixa rigidez e grandes deformacgoes
podem ocorrer durante o carregamento ciclico. Entretanto, quando o carregamento ciclico cessa
as deformacgdes param, exceto quando ha uma redistribuicdo local de poropressdes (strain
softening). Se nao houver uma condi¢ao de tensdo cisalhante inversa as tensoes efetivas ndo se
anulam. Como resultado ocorrera apenas uma mobilidade ciclica, com deformagdes limitadas,
desde que o indice de vazios do material esteja abaixo da linha de estado critico e o material

tenha um comportamento dilatante (ROBERTSON E FEAR, 1995).

Neste contexto, a liquefagao ciclica ocorre quando um carregamento ciclico provoca tensoes de
cisalhamento inversas e ¢ suficientemente elevado para gerar tensdo efetivas nulas. Quando as
tensdes efetivas se anulam, ndo existem tensdes de cisalhamento, portanto, caso tensdes de
cisalhamento sejam impostas novamente as poropressoes reduzem em fungdo do
comportamento dilatante do solo, mas uma resposta inicial de amolecimento pode ser
desenvolvida gerando grandes deformagdes. As deformacgdes que ocorrem t€m causas externas

e tendem a cessar com o fim do carregamento ciclico.
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Figura 2.12 - Comportamento sob carregamento ciclico ndo drenado em
areias densas (adaptado de Robertson e Fear, 1995)

De acordo com Robertson e Fear (1995) a liquefagao ciclica pode ocorrer em qualquer tipo de
areia desde que o carregamento tenha magnitude e intensidade suficientes. O fendmeno pode
ocorrer também em solos argilosos, mas geralmente nestes solos as deformagdes sdo menores

devido a presenga da parcela da coesdo, quando as tensdes efetivas se anulam.

De acordo com Castro e Poulos (1977) e Kramer (1996) quando um carregamento ciclico ¢
imposto, grandes deformagdes permanentes podem ocorrer, dizendo-se entdo que o solo
desenvolveu mobilidade ciclica. Ao contrario do fluxo por liquefacao, na mobilidade ciclica as
tensdes de cisalhamento estaticas sdo menores que as tensdes de cisalhamento no estado
liquefeito, ndo se tem tensdes cisalhantes inversas e as tensdes efetivas ndo se anulam. Estas
deformacdes causadas pelo carregamento ciclico tendem a se estabilizar, a ndo ser que o solo

atinja um estado de baixa densidade e o fluxo por liquefagdo seja desenvolvido.

Robertson e Fear (1995) apresentaram um fluxograma para distinguir os fendmenos de

liquefagdo, conforme apresentado na Figura 2.13. Verifica-se que os solos contrativos podem

Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2019



47

também apresentar amolecimento ciclico dependendo das caracteristicas dos materiais e

geometria dos depdsitos. Na tabela 2.4 sdo apresentadas, de forma resumida, as principais
caracteristicas de cada um dos fendmenos descritos

Caracterizacao do material

Comportamento s Comportamento
Strain Softening Strain Hardening
h— -
quu&fag 30 \-) o Amolecimento )
'l porfluxo oloe:
S e |
Gatilho monotdnico Tamanho e duragdo do
ou ciclico carregamento ciclicu
S N oy
Tensoes gravitacionais » resisténcla Resisténcia Sem resisténcia ao
a0 cisalhamento nio drenada ] 1\m5.llh.'ln-tt inversa cisalhamento inverds
| 5 15 | o o
Deformagio || Deformacio quue!&gau “Mobitidade
contida nio contida ciclica _CH:“E?_ ]
Potencial para N [ Grandes Pequenas
_Tuptura progressiva | | deformagdes | |  deformagoes
1 1 =, i o
Deformagdes podem Deformagbes tendem a parar com
continuar apés o gaulhu o fim do carregamento ciclico

Figura 2.13 - Fluxograma para avaliagdo de liquefacdo em solos
(adaptado de Robertson e Fear, 1995)
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Tabela 2.4 - Resumo de caracteristicas dos fendmenos de liquefacao

Fenomeno /
caracteristica

Fluxo por
liquefacao

Amolecimento Ciclico

Liquefacao ciclica

Mobilidade Ciclica

Condicoes de
carregamento

Monotonico ou
ciclico

Ciclico com tensdes
inversas

Ciclico sem tensoes
inversas

Drenagem

Nao drenado

N3ao drenado

Nao drenado

Resposta do
solo ao
carregamento

Strain softening

Strain softening e
Strain hardening

Strain softening e Strain
hardening

Controle de
tensoes

Tensodes cisalhantes
estaticas

TensOes cisalhantes
ciclicas e estaticas

TensoOes cisalhantes
ciclicas e estaticas

Estado de
tensoes
induzido

Tenséao cisalhante de
campo ¢ maior que a
tensdo cisalhantes
minima ndo drenada

Estado de tensdes
efetivas chega a zero

Tensoes efetivas nulas
nao sdo produzidas

Potencial de
ruptura ou
deformacio

Volume suficiente
de solo sofre strain
softening. A ruptura
pode ser por
deslizamento ou
fluxo dependendo da
geometria e estado

Grandes deformacdes
podem ser atingidas
durante carregamentos
ciclicos. As
deformagdes tendem a
estabilizar com o fim
do carregamento

Pequenas deformacdes, a
ndo ser que um solo
muito solto venha a

sofrer fluxo por
liquefagao

Tipos de solo

de tensoes. ciclico.
Qualquer solo
saturado
metaestavel; Quase todas as areias Quase todas as areias

depdsitos de solos
granulares soltos;
argilas muito
sensitivas e
depositos de siltes

saturadas. Deformacdes
limitadas em solos
argilosos

saturadas. Deformacdes
limitadas em solos
argilosos

2.2.2 Suscetibilidade a liquefacao

48

Nem todos os tipos de solo sdo suscetiveis a ocorréncia do fenomeno de liquefagao, sendo que

alguns critérios podem ser utilizados para uma avaliacdo preliminar de um determinado

deposito. Kramer (1996) destacou aspectos relacionados a questdes historicas, geologicas, de

composi¢do do material e estado em que se encontram em campo. Estes itens serdo

resumidamente discutidos a seguir.
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2.2.2.1 Critério historico

A analise de casos historicos de rupturas por liquefagdo pode ser util na avaliagdo das
caracteristicas de geometria do depdsito no momento do incidente, tipos de materiais
envolvidos e atividade sismica da area. No caso particular de rupturas desencadeadas por
terremotos esta andlise tem grande importdncia no desenvolvimento de novos projetos,

buscando a adogao de caracteristicas mais seguras de acordo com a sismicidade da regido.

2.2.2.2 Critério geologico

Os solos transportados, como depdsitos fluviais, coluvionares e eolicos, tendem a apresentar
uma baixa densidade em funcdo de sua formagdo geologica e, quando saturados, podem ser
suscetiveis a ocorréncia de liquefacdo, tanto estdtica quanto ciclica. Além disso, como os
fenomenos de liquefagdo estdo relacionados com a saturagcdo de solos, quanto mais profunda
for a posicao do nivel do lencol fredtico menos vulneravel sera o local a ocorréncia de

liquefagao.

Os depositos de materiais construidos pelo homem, como o caso de depositos hidraulicos e
depositos de rejeitos de mineragdo, onde os materiais sdo depositados com baixa densidade, sao
altamente suscetiveis a ocorréncia de liquefacao. Davies et al/ (2002) enumerou diversos casos
de rupturas por fluxo por liquefagdo em depdsitos de rejeitos de mineragdo, nos quais se

destacavam as caracteristicas de baixa densidade e comportamento contrativo.

2.2.2.3 Critério de composi¢ao

A ocorréncia de liquefagdo exige a geragdo de poropressdes e altas tendéncias de mudanga de
volume. Caracteristicas como o tamanho da particula, formato e distribui¢do granulométrica
estdo diretamente associadas a suscetibilidade ao fenomeno. Estudos preliminares associavam
a liquefagdo apenas a solos arenosos, entretanto, estudo posteriores evidenciaram a ocorréncia
de liquefacdo também em solos siltosos e pedregulhosos. No caso dos solos finos, observou-se
que as caracteristicas de plasticidade se tornavam mais importantes que distribuicao

granulométrica frente a ocorréncia de liquefagdo (TSUCHIDA, 1970; ISHIHARA, 1985).

Os rejeitos de mineragdo, embora sejam compostos predominantemente por particulas do
tamanho de siltes e argilas, sdo materiais altamente suscetiveis a liquefagdo por nao
apresentarem coesao, mobilizando resisténcia ao cisalhamento por atrito e rearranjo dos graos.
Tsuchida (1970) apresentou fronteiras granulométricas de solos suscetiveis a ocorréncia de

liquefacdo, Ishihara et al (1980), por sua vez, analisou a faixa granulométrica de diversos
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rejeitos de mineracdo, relacionando-a aos limites granulométricos propostos por Tsushida
(1970). A Figura 2.14 demonstra os resultados obtidos pelo autor, na qual se observa que a faixa
granulométrica dos rejeitos ndo coincide perfeitamente com os limites de Tsushida (1970), mas

a suscetibilidade justifica-se pelos fatores citados anteriormente.
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Figura 2.14 - Faixa Granulométrica de rejeitos de mineragao em relagao
aos limites de solos que sofreram liquefa¢do (Ishihara et al, 1980)

Para avaliagdo de suscetibilidade a liquefacdo de solos finos, alguns critérios foram
introduzidos pela literatura. Wang (1979) cita o critério chinés a partir do qual podem ser
considerados suscetiveis a liquefacao solos finos com as seguintes caracteristicas: a) fracao
mais fina do que 0.005 mm < 15%; b) limite de liquidez (LL) < 35%; c) teor de umidade natural
w > 0.9 LL; e, d) indice de liquidez < 0.75. Finn et al (1994) afirma que na pratica americana
o critério chinés pode ser utilizado com algumas modificagdes, a citar: a) decréscimo da fragao

de finos em 5%; b) acréscimo do limite de liquidez em 1%; e, ¢) acréscimo do teor de umidade

natural em 2%.

Os solos finos ou sua presenga num determinado material pode influenciar o comportamento
do mesmo de duas formas diferentes: de acordo com a quantidade existente e plasticidade
apresentada (TERZAGHI ET AL, 1996). A presenca de finos plasticos reduz a permeabilidade
do solo, entretanto, contribui na resisténcia ao cisalhamento em func¢ao do acréscimo de coesao.
Quando se tem a presenca de finos ndo-plasticos, a influéncia ¢ apenas negativa, aumentando a

suscetibilidade a liquefagdo, uma vez que a condutividade hidraulica do material sofre redugao.
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A Figura 2.15 ilustra a influéncia da quantidade e plasticidade de finos no potencial de

liquefacdo de um material.
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Figura 2.15 - Influéncia da quantidade e plasticidade de finos no
potencial de liquefagdo de solos (Perlea, 2000)

A distribuicao granulométrica dos solos e o formato das particulas também afetam a
suscetibilidade a liquefacdo. De modo geral, solos bem graduados tem os vazios preenchidos
por particulas menores, reduzindo a variagdo de volume sob condi¢des drenadas e a geragao de
poropressdes sob condigdes ndao drenadas, o que reduz a possibilidade de ocorréncia de
liquefacdo. Quanto ao formato das particulas, solos formados por particulas arredondadas
apresentam maior compressibilidade em relagao aqueles formados por particulas angulares.
Além disso, a forca de atrito entre os grdos ¢ maior para aqueles com formato angular,

aumentando a resisténcia ao cisalhamento dos mesmos.

2.2.2.4 Critério de estado

De acordo com Kramer (1996) mesmo que os critérios citados anteriormente sejam satisfeitos,
o solo pode ser suscetivel a ocorréncia de liquefagdo em funcio do seu estado inicial, ou seja,
dependente das caracteristicas de densidade e nivel de tensdes. Conforme ja exemplificado
anteriormente, o critério referente ao estado do material ¢ diferente para a ocorréncia de fluxo

por liquefacdo e mobilidade ciclica.

Estudos desenvolvidos por Casagrande (1936) demonstraram que corpos de prova ao serem
cisalhados tendiam para uma densidade constante, de acordo com o nivel de tensdes ao qual o

solo era submetido. Com base nestes resultados este autor definiu a chamada linha do estado
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critico que constitui a fronteira entre materiais de comportamento contratil e dilatante, conforme
indicado na Figura 2.16. Nesta figura pode-se observar também as trajetorias destes materiais

sob condi¢Oes drenadas e nao drenadas.

e M&o drenado  Fofo A MN&o drenado Fofo

- i -0 e - i - )

*IDrenado + Drenado
Drenado+ * Drenado * *

Linha do estado critico Linha do
Q = g 0 -3 - - —g_e5tado critico
Denso N&o drenado Denso Mo drenado
- »
™ log 63,
(a) ' (b)

Figura 2.16 - Comportamento de materiais no estado fofo e denso sob
carregamentos drenados e ndo drenados em escala aritmética (a) e
escala logaritmica (b) (adaptado de Kramer, 1996)

Castro (1969) avaliou o comportamento contratil e dilatante dos materiais através da analise de
tensdes e deformacdes em rupturas de materiais com densidades diferentes. Sendo que, os
materiais densos tendem a ter um comportamento de endurecimento (strain hardening) e os
materiais no estado fofo tendem a ter um comportamento de amolecimento (strain softening),
conforme descrito na secao 2.2.1 deste trabalho. Assim sendo, os materiais contrateis t€ém
suscetibilidade a ocorréncia de fluxo por liquefacdo. J4 os materiais dilatantes somente estardo
suscetiveis a ocorréncia de liquefagdo quando submetidos a carregamentos ciclicos capazes de

afetar as tensoes efetivas atuantes.

Ao avaliar os conceitos propostos por Casagrande (1936) e Castro (1969), Been e Jefferies
(1985) notaram que o estado do solo ndo dependia apenas do seu indice de vazios, mas também
de seu nivel de tensdes. Estes autores identificaram que um solo com determinado indice de
vazios poderia apresentar suscetibilidade a liquefacao sob altas tensdes confinantes e ndo ser
suscetivel quando exposto a baixas tensdes confinantes. A combinag¢ado do indice de vazios com
o respectivo nivel de tensdes deu origem ao parametro de estado (), definido como a diferenca
existente entre o indice de vazios natural (e) e o indice de vazios critico (e.), para 0 mesmo

nivel de tensdes confinantes (Equagao 2).
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Yp=e—e Eq.2

A Figura 2.17 demonstra a representacao fisica do parametro de estado. Um resultado positivo
para o parametro de estado indica uma tendéncia contrativa, ou seja, suscetibilidade ao fluxo
por liquefacao do solo e, um valor negativo indica uma tendéncia a dilatag¢do, indicando que o
solo ndo ¢ considerado suscetivel a ocorréncia de fluxo por liquefacdo, podendo sofrer
fendmenos de amolecimento ciclico dependendo da magnitude de carregamentos ciclicos

impostos.

A Estado inicial

5 e Linha do
estado critico
{LEC)

Estado dltimo

Y

|Og dﬂc

Figura 2.17 - Representagao fisica do parametro de estado (adaptado de
Kramer, 1996)

2.2.3 Fluxo por liquefacao em barragens de rejeito

Robertson (2010) afirma que o fenomeno de fluxo por liquefacio constitui-se num dos maiores
desafios enfrentados no desenvolvimento de um projeto de uma barragem de rejeitos. Como
estes materiais sdo geralmente dispostos por via imida, satisfazem a duas condi¢des necessarias
para a ocorréncia de fluxo por liquefagdo, que sdo: saturagdo e baixa densidade natural. Quando
estes materiais sofrem um carregamento sob condi¢cdes nao drenadas apresentam um
comportamento de amolecimento (strain softening), que pode anular as tensdes efetivas e
provocar as rupturas. Outro ponto que aumenta a possibilidade de ocorréncia de falhas ¢ a
adocao do método construtivo de alteamento a montante, conforme descrito no item 2.1.2 deste

trabalho.

Existem varios relatos na literatura de casos de rupturas em depdsitos de rejeitos de mineracao,

causados por fluxo por liquefacdo. Os itens a seguir apresentam alguns destes casos e as
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alternativas definidas pela literatura para reducdo da suscetibilidade ao fluxo por liquefagdo

nestes depositos.

2.2.3.1 Casos historicos

A Tabela 2.5 enumera alguns casos de rupturas em barragens de mineracao causados por fluxo
por liquefacdo. Destaca-se a ruptura da barragem de Fundao, em 2015, no estado de Minas
Gerais, no Brasil. Morgenstern et a/ (2016) apresenta um estudo completo para avaliacdo das
possiveis causas desta ruptura, evidenciando a ocorréncia de ruptura por fluxo por liquefagao,
desenvolvida por problemas operacionais e de implantacdo do projeto, que provocaram a

geracdo de zonas saturadas passiveis ao desenvolvimento de altos niveis de poropressao.

O relatorio do Ministério Publico do Estado de Minas Gerais afirmou que a ruptura da barragem
de Fundao provocou 19 mortes e o fluxo de lamas atingiu mais de 30 municipios dos estados
de Minas Gerais e Espirito Santo, além de provocar danos ambientais severos, que se estendem
até o litoral brasileiro. A Figura 2.18 apresenta uma imagem do Distrito de Bento Rodrigues no
estado de Minas Gerais, totalmente destruido apos ser atingido pelas lamas da barragem

rompida.

Figura 2.18 - Destruicao do distrito de Bento Rodrigues causado pela
ruptura da Barragem de Fundao (http://oglobo.globo.com)
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Um aspecto interessante a ser destacado ¢ que a barragem de Fundao se localiza no territorio
brasileiro, que geologicamente ndo apresenta sismicidade, portanto, o gatilho para ocorréncia

desta ruptura possivelmente tenha sido um carregamento monotonico.

Tabela 2.5 - Casos historicos de rupturas por fluxo por liquefacao em
barragens de rejeito

Data Local TII?O. de Impactos Fonte
rejeito
Destrui¢do do distrito de Bento
X Morgentern, et al
Rodrigues, 17 pessoas mortas e 2 (2016);
Nov. Minas Ferro desaparecidas. Contaminacao de 663 http://www ’wise—
2015 | Gerais, Brasil km de rios de agua doce. Vazamento Efanium 'Or
de cerca de 32 milhdes de metros Uraniun.ots
cubicos de rejeitos
Zinco, Milhares de hectares de fazendas Bt/ WWwW. wise-
Abr. | Los Frailes, | chumbo, | foram cobertas por lama. De 4 a 5 Efanium 'Or
1998 Espanha cobre e | milhdes de metros cubicos de lama e Uraniun.ots
prata agua toxica vazaram.
17 mortes e avango da lama por 2
Fev. Merriespruit, Ouro Km, afetando 500.000 m? de area. Davies et al
1994 | Africa do Sul Vazamento de cerca de 600 mil (2002)
metros cubicos de rejeitos
. O material rompido foi contido em Davies et al
Mina de . . (2002);
Ago. . Chumbo | lagoas adjacentes, sem gerar maiores . .
Sullivan, . . http://www.wise-
1991 Canadé e zinco | impactos. Vazamento de cerca de 75 Uranium.or
mil metros cubicos de rejeito Uraniun.ots
A lama percorreu cerca de 4,2 Km, Davies et al
atingindo velocidades de 90 Km/h. (2002);
Jul. Mina de Fluorita 258 pessoas morreram € 62 Morgenstern
1985 | Stava, Italia construgdes foram destruidas. (2001);
Vazamento de cerca de 200 mil http:/ www.wise-
metros cubidos de rejeitos. uranium.org
0
Rupturq da barragem n° 1 ¢ 4 horas Jefferies ¢ Been,
. . depois da barragem n° 2. Uma .
Jan. | Mochikoshi, . 2016;
~ Ouro pessoa morta ¢ cerca de 80 mil .
1978 Japao o .. . http://www.wise-
metros cubicos de rejeitos atingindo .
de 7 a & km. uranium.org
Hokkaido, Rejeitos atingem 1:50 metros e}bqlxo Jefferies e Been,
1968 ~ ? da barragem. 90 mil metros cubicos
Japao - 2016
de rejeito vazaram

2.2.3.2 Medidas mitigadoras
As rupturas em barragens de rejeitos causam inimeros danos, além de perdas humanas em
alguns casos. Entretanto, estudos realizados apo6s as rupturas permitem que algumas ligdes

sejam aprendidas e novas praticas sejam introduzidas, com o intuito de minimizar os riscos de
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rupturas. Jefferies e Been (2016) resumem uma série de aspectos apresentados apds a ocorréncia

de acidentes. A Tabela 2.6 correlaciona as licdes inseridas na pratica de engenharia com

respectivo acidente.

Tabela 2.6 - Resumo de ligdes aprendidas com casos de rupturas por

liquefacdo

Lic¢ao introduzida a pratica de Engenharia

Evento historico relacionado

A liquefac@o ¢ um comportamento do solo associado ao
excesso de poropressdes, entretanto, ndo ¢
necessariamente um fendmeno ndo drenado e o
movimento dos excessos de poropressdo no interior do
macigo ao longo do tempo, pode ser crucial.

Ruptura da parte baixa da barragem de
San Fernando, nos Estados Unidos, em
1971.

As poropressdes em excesso podem ser geradas por
carregamentos ciclicos, seja proveniente de terremotos,
seja por forcas externas.

Ruptura em Niigata, no Japao, em 1964,
causada pela acdo de um terremoto de
magnitude de 7.3 na escala Richter
Ruptura de Molikpag, no Canada, em
1986, causada por carregamento de gelo
(nevasca).

Cargas estaticas podem gerar excessos de poropressido
em solos suficientemente soltos. Mesmo que o esfor¢o
pode ser evidente por dias antes da falha, a transi¢dao
para altas poropressdes ¢ normalmente muito rapida.
Qualquer tentativa de uma abordagem observacional ¢
provavelmente ftil e certamente perigosa.

Ruptura por fluxo de liquefagdo da berma
de Nerlerk (Fort Peak), no Canada, em
1982.

A reducdo das tensGes efetivas causadas por infiltragdo
pode ser o gatilho para ocorréncia de liquefagdo

Ruptura da barragem de rejeitos de carvao
de Aberfan, no Reino Unido, em 1966.

A liquefagdo envolve deformagdes crescentes e pode
tornar-se um deslizamento por fluxo, caso o solo estiver
em estado solto o suficiente. Mesmo que ndo ocorra um
deslizamento por fluxo, as deformagoes podem ser altas
o suficiente para causar rupturas funcionais das
construgoes.

Edificagbes proximas a ruptura de
Niigata, no Japao, em 1964.

Os macigos apresentam camadas naturalmente variaveis
quanto a sua densidade e a distribui¢do destas camadas
pode ser um aspecto crucial.

Ruptura por fluxo de liquefacdo da berma
de Nerlerk (Fort Peak), no Canada, em
1982.

Em relacdo aos casos de rupturas por fluxo de liquefacdo em barragens de rejeitos, Smith (1971)

apresentou duas recomendagdes fundamentais de ordem préatica para a garantia da seguranca

dos depositos:

a) Deve-se garantir que a densidade relativa dos rejeitos dos diques seja maior do que a

densidade relativa critica;
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b) Deve-se contar com um sistema de drenagem eficiente de modo a impedir que os rejeitos

dentro da estrutura de retencdo permane¢am na condi¢do saturada.

Robertson (2010) destaca que os projetos de barragens de rejeitos devem ser executados com
muita atencdo, buscando compreender o comportamento dos materiais estocados e identificar
os possiveis gatilhos para ocorréncia de fenomenos de liquefagdo. O autor salienta, ainda, a
importancia da correta interpretacdo de ensaios realizados, uma vez que, os rejeitos ndo sao
solos naturais e nem sempre uma interpretacao baseada em fundamentos relacionados aos solos

convencionais fornece parametros de projeto confidveis.

Para barragens de rejeitos em operacdo Strachan e Goodwin (2015) apresentam algumas

alternativas para se reduzir os riscos de incidentes, podendo-se citar:

¢) Adotar medidas de gerenciamento das instalagdes de modo a reduzir a quantidade de
agua na superficie dos reservatorios e garantir a distancia minima entre as praias de
rejeito e as barragens;

d) Adotar alternativas para aumento da densidade dos rejeitos no interior dos depdsitos,
seja por consolidacdo e drenagem ou pela adogcdo de métodos mecanicos como
espessamento e pressufiltragem (aumento da porcentagem de sélidos por volume de
rejeitos);

e) Realizar monitoramento adequado das estruturas, treinando o pessoal envolvido na
gestdo das instalagdes, estabelecendo o plano de agdes a serem tomadas quando

identificadas condi¢des imprevistas.

2.3 ASPECTOS RELACIONADOS A INTERPRETACAO DE ENSAIOS

A interpretagdo de ensaios realizados em rejeitos de mineragdo nem sempre segue conceitos
consagrados pela literatura, apresentados para solos cujo comportamento ¢ bem definido
(argilas e areias). A grande maioria dos rejeitos apresenta uma granulometria predominante
siltosa e sem coesao, obrigando a analise em termos de um material granular com presenca de
finos. Além disso, os rejeitos de mineracdo costumam apresentar um grau de permeabilidade
intermedidria e a interpretacdo dos ensaios de campo, por exemplo, deve considerar premissas

relacionadas a drenagem parcial do material (Schnaid, et al/, 2004).
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2.3.1 Influéncia do teor de finos

Os rejeitos de mineragdo em sua grande maioria apresentam uma granulometria siltosa, ou seja,
caracterizam-se por materiais intermediarios entre as areias e as argilas. Constituem-se em
materiais de origem industrial, na maioria dos casos sem ou com baixa coesdo e, para tanto, a
teoria utilizada para compreensao do seu comportamento baseia-se nos conceitos desenvolvidos
para interpretacdo de ensaios em areias limpas. Entretanto, muitas vezes, a presenca de

particulas finas afeta o comportamento e dificulta a interpretagao de resultados de ensaios.

A seguir sdo apresentados alguns conceitos referentes a influéncia de finos na determinacdo de

parametros geotécnicos de solos.

2.3.1.1 Microestrutura

Ao se avaliar o comportamento de um material granular frente a um carregamento externo,
pode-se dizer que estas cargas serdo suportadas pelos contatos ativos entre os graos. No
momento em que existe a presenga de particulas finas entre particulas maiores, torna-se mais

dificil a defini¢do dos contatos ativos, que suportardo esta carga.

Thevanayagam (2002) identificou a existéncia de trés condigdes de microestrutura para analise
do comportamento de materiais granulares com finos, conforme indicado na Figura 2.19. Na
primeira situacao (Figura 2.19-a) as particulas maiores prevalecem sobre as menores, que
dependendo de sua quantidade, podem preencher os espagos entre as particulas maiores, sem
contribuir no suporte de cargas externas, podendo sustentar parcialmente o carregamento ou
mesmo separar as particulas grosseiras. Na segunda condi¢ao (Figura 2.19-b) a quantidade de
particulas finas ¢ tdo alta, que ¢ capaz de separar as particulas maiores. E por fim, a tltima

condi¢do (Figura 2.19-c) os dois tipos de solos formam camadas separadas entre si.

Figura 2.19 - Diferentes tipos de microestruturas (adaptado de
Thevanayagam, 2002)
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Avaliando-se esta mesma condi¢cdo, Goudarzy et al/ (2016) e Goudarzy e Schanz (2016)
abordaram os conceitos de “finos em grossos” e “grossos em finos”. Sendo que a defini¢do de
“finos em grossos” ¢ utilizada quando as particulas finas se acomodam entre os vazios das
particulas maiores se comportando como um enchimento e, em algumas situagdes, devido ao
processo de preparagdo ou caracteristicas do material, as particulas finas se acomodam entre
duas particulas grosseiras, separando-as. Por outro lado, caso as particulas finas forem
dominantes na estrutura (grossos em finos), as particulas grosseiras irdo flutuar sobre as
particulas finas, atuando como elementos de refor¢o dentro da estrutura de elementos finos e,

as caracteristicas da estrutura dependerao das caracteristicas das particulas finas (Figura 2.20).
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Figura 2.20 - Fotografias eletronicas de estruturas de “finos em
grossos”’e “grossos em finos”, sendo os finos representados em cor
cinza (Goudarzy et al, 2016)

Existe um consenso na literatura de que sempre que particulas solidas estiverem dispersas numa
matriz fina, o comportamento deste material sera totalmente governado pela parcela de
materiais finos. Thevanayagam (2002) afirma que este comportamento comeca a acontecer no
momento em que a porcentagem de particulas finas, num determinado material, supera os 15%.
Entretanto, este autor recomenda a utilizacao do conceito de indice de vazios intergranular (esx),
proposto por Mitchell (1976), para correta avaliagdo da quantidade de finos, a partir da qual

ocorre influéncia no comportamento de materiais granulares.

Lade e Yamamuro (1997) realizaram um estudo com o objetivo de identificar a influéncia da
porcentagem de finos nos valores dos indices de vazios méaximos e minimos atingiveis,
utilizando areia de Otawa. Neste estudo os autores verificaram que os finos provocam uma
redugdo dos valores maximos € minimos alcangéaveis até uma porcentagem de finos em torno

de 30%. Para adi¢@o de porcentagens de finos superiores a 30% os indices de vazios maximos
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€ minimos come¢avam a aumentar, indicando uma mudanca de comportamento de uma areia

para um material fino.

2.3.1.2 Angulo de atrito e compressibilidade

Lupini et al (1981) realizou um estudo para verificagdo da influéncia de finos coesivos em
propriedades de resisténcia de materiais granulares. Este autor verificou que o aumento destes
finos reduzia o dngulo de atrito no estado critico (¢). Been e Jefferies (1985), por sua vez,
analisaram a influéncia de finos nao plasticos no comportamento geomecanico da areia de
Kogyuk. Estes autores verificaram que a adi¢dao de finos resultava em estruturas mais fofas,
cuja linha do estado critico era mais inclinada e valores de indices de vazios mais altos foram

encontrados para os valores mais baixos de niveis de tensdes (Figura 2.21).

07 Kogvuk sand

indice de vazios

% de silte

L 1 1 i
1 T3] 1040 1000

Figura 2.21 - Variacdo nas linhas do estado critico para a areia de
Kogyuk com adi¢do de finos (adaptado de Been e Jefferies, 1985)

Coop e Atkinson (1993) avaliaram a influéncia de finos carbonaticos numa areia carbonatica
(areia de Dog Bay) e ndo verificaram uma influéncia sensivel nos valores de ¢ Pitman et a/
(1994) avaliaram a influéncia de finos plasticos e nao plasticos numa areia quartizica. Para
baixas porcentagens de finos, os autores ndo observaram diferencas significativas no
comportamento do material. Entretanto, para maiores porcentagens de finos, os autores
verificaram que tanto os finos plasticos, quanto os ndo-plasticos tinham grande influéncia no
comportamento tensao versus deformacgdo apos o pico de resisténcia, fazendo que que a redugao

da resisténcia fosse bem menos pronunciada, quando atingidos maiores niveis de deformagao.

Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2019



61

Fourie e Papageourgiou (2001) avaliaram o comportamento geomecanico de rejeitos de
mineracdo de Marriespruit. Neste estudo os autores observaram um deslocamento para baixo
da linha do estado critico, com o aumento da quantidade de finos. Uma resposta similar a esta
foi encontrada por Thevanayagam et a/ (2002), durante a avaliagdo da influéncia de finos nao-
plésticos no comportamento de uma areia limpa. Thevanayagam et al (2002) destacam que a
insercao de finos na matriz arenosa nao induz mudancas significativas na linha do estado critico,
mas desloca-a para baixo, uma vez que, o aumento da quantidade de finos diminui o indice de

vazios intergranular e provoca a redugao da forca de cisalhamento.

Salgado et al (2000), ao estudar amostras de areia de Ottawa com a adi¢do de finos ndo-
plésticos, descreveu um comportamento um pouco distinto. Em ensaios triaxiais drenados o
autor verificou um aumento de ¢, com o aumento da quantidade de finos. Este comportamento
foi descrito como uma tendéncia natural de rearranjo dos graos, especifico das misturas

avaliadas no estudo.

2.3.1.3 Moédulo de cisalhamento maximo
Lambe e Whitman (1969) descrevem o mddulo de cisalhamento de um solo como a relagdo
entre a tensdo de cisalhamento (7) aplicada e a deformacao (0) sofrida, conforme apresentado

pela Figura 2.22 e Equacao 3.

Figura 2.22 - Representacdo grafica da tensdo e deformacdo de
cisalhamento no solo (adaptado de Lambe e Whitman, 1969)
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G =Ll Eq. 3

Quando as deformagdes assumem niveis inferiores a 10 %, o comportamento do solo é
considerado linear e, 0 modulo de cisalhamento do solo assume um valor maximo, denominado
modulo de cisalhamento méximo do solo (Gy). Este parametro pode ser determinado através de
ensaios de campo (ensaios sismicos) ou ensaios de laboratorio (coluna ressonante ou bender
elements). Sua defini¢do se da a partir da determinacao da velocidade de ondas cisalhantes no
interior do solo, sendo que Gy pode ser calculado de acordo com a Equagao 4, onde p ¢ a massa

especifica do solo e vy ¢ a velocidade da onda de cisalhamento.
Gy =p - v2 Eq. 4

Desde 1960 vérios estudos vém sendo desenvolvidos para compreensdo dos fatores que afetam
o modulo de cisalhamento maximo do solo (Gy), sendo que todos buscam relaciona-lo com a
variacdo de niveis de tensdes e indice de vazios do material (HARDIN E BLACK, 1996;
JAMIOLKOWSKI ET AL, 1995). Existe consenso entre diversos autores de que Gy cresce com
o aumento das tensdes e diminui com o aumento do indice de vazios (SALGADO ET AL, 2000;
CARRARO ET AL, 2009; CHIEN E OH, 2002; WICHTMANN ET AL, 2015; GOUDARZY E
SCHANZ, 2016; GOUDARZY ET AL, 2016). Entretanto, os efeitos da distribuigdo
granulométrica do material na determinagdao de Go ndo sdo tdo claros e nao aparecem nos
equacionamentos empiricos desenvolvidos por Hardin e Black (1996) e Jamiolkowski et al
(1995). Neste sentido, sdo discutidos a seguir, diferentes estudos realizados em materiais
granulares com presenca de finos, com o intuito de compreender a possivel variacdo de Gy em

rejeitos de mineragdo (materiais siltosos ndo-plasticos).

A anélise de variagao de Gy em areias com presenga de finos iniciou-se com Iwasaki e Tatsuoka
(1977), onde os autores misturaram diferentes porcentagens de finos ndo-plasticos em duas
areias limpas (Iruma Z1 e Iruma W). Ensaios de coluna ressonante foram realizados e os autores

concluiram que Gy diminui com o aumento de finos.

Salgado et al (2000) realizou ensaios com a utilizacao de bender elements em amostras de areia
de Otawa com a inser¢do de finos ndo-plésticos. Neste estudo os autores também concluiram
que o valor de Gy diminui com a insercao de finos. De acordo com os autores esta reducao pode

ser explicada a partir da interagao entre os finos € a matriz da areia, conforme discutido no item
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2.3.1.1 deste trabalho. Caso os finos estejam posicionados no interior da matriz de areia, de tal
forma que, os contatos com os graos de areia ndo estejam bem desenvolvidos, as ondas de
cisalhamento ndo sdo efetivamente transferidas através das particulas finas. Desta forma,
indices de vazios menores, causados pela inserc¢ao de finos, ndo provocam aumentos nos valores
de Gy. Mesmo quando as particulas de silte apresentam um contato mais bem desenvolvido com
as particulas de areia, as particulas de silte podem mais facilmente se mover lateralmente sob a
propagacao de ondas de cisalhamento, levando a uma menor rigidez ao cisalhamento. Como
exemplo de resultados obtidos no estudo desses autores pode-se citar um ensaio realizado em
amostras com o mesmo nivel de tensdes e densidade relativa (p '=100 kPa e DR=50%), onde, o
valor de Gy foi igual a 89 Mpa para areias limpas, reduzindo para 75, 66, 46 e 42 para areias

com 5, 10, 15 e 20% de finos, respectivamente.

Carraro et al (2009) realizou um estudo avaliando a variagdo do modulo de cisalhamento
maximo, através de bender elements, em areias de Otawa com a inser¢do de finos plasticos e
ndo-plasticos. Os autores concluiram que Gy ¢ afetado tanto pela presenga de finos quanto pela
natureza dos mesmos. Maiores reducdes de Gy foram observadas em misturas com finos nao-
plésticos dos que em misturas com finos plasticos. Esta conclusdo foi possivel observando-se o
comportamento de corpos de prova moldados com a mesma quantidade de finos, mesma

densidade relativa e ensaiados sob 0 mesmo nivel de tensoes.

Chien e Oh (2002) estudaram o comportamento de Gy em amostras de areia utilizada em aterros
hidraulicos. Esta areia foi obtida numa area offshore, em Yulin, na costa oeste do Taiwan. O
modulo de cisalhamento méaximo das amostras foi obtido através de ensaios de coluna
ressonante. Resultados destes ensaios também mostraram que Gy diminui com o acréscimo de

finos.

Wichtmann et al (2015) realizaram um interessante estudo avaliando a variagdo de Gy com a
insercao de finos nao coesivos e, aplicando uma mudanca do coeficiente de uniformidade nas
misturas de areia e finos. Neste estudo foi utilizada uma areia natural de quartzo, coletada em
local proximo a Dorsten, na Alemanha. Foram avaliadas 13 misturas diferentes, englobando a
avaliacao de inser¢ao de finos em areias finas, médias e com pedregulhos. Os valores de Gy
foram avaliados com base em aproximadamente 130 ensaios de coluna ressonante. Os autores
encontraram, através de sua pesquisa, que o valor de Gy reduz com um aumento do teor de finos

em proporcao de até 10%. Sendo que, até este teor as reducdes no Gy foram similares aquelas
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reportadas por Salgado et al (2000) e um pouco menores que aquelas medidas por Iwasaki e
Tatsuoka (1977). Os autores atribuem este comportamento ao fato de que neste estudo foram
utilizadas curvas granulométricas continuas, enquanto que os demais dados da literatura sao

provenientes de curvas granulométricas com lacunas de graos de determinados diametros.

Além disso, os autores verificaram que, o decréscimo nos valores de Gy quase ndo apresentam
nenhuma dependéncia do coeficiente de uniformidade (c.) e, verificaram que Gy apresenta uma
forte dependéncia da distribui¢ao granulométrica dos finos ndo-plasticos. Com um mesmo teor
de finos, um material com presenca de finos com tamanho de graos na faixa de 0.04<d<0.063
mm apresentou um valor consideravelmente maior de Gy, quando comparado a areias siltosas,
contendo uma significativa quantidade de particulas finas, com tamanho de graos com d<0.04

mm.

Em um trabalho mais recente, Goudarzy et al (2016) realizou um estudo para avaliagdo de Gy
em areias limpas e com finos nao plasticos. O material utilizado foi a areia limpa de Hostun e
os finos ndo plasticos eram compostos por um po6 de quartzo comercial da Euro Quartz
Company, da Alemanha. A areia de Hostun foi misturada com 5, 10, 20, 30 e 40% de finos em
peso e os valores de Gy foram determinados através de ensaios em coluna ressonante. Os
resultados obtidos demonstraram que existe reducao de Gy com a inser¢ao de finos, conforme

ilustrado através da Figura 2.23.

Em estudo complementar, Gourdarzy e Schanz (2016) avaliaram misturas de particulas
grosseiras e finas de vidro. A porcentagem de finos avaliada neste estudo foi de 10, 20, 30, 40
e 50% em peso. Os autores observaram um redug@o nos valores de Gy até misturas compostas
por cerca de 30% de finos, quando se tem uma estrutura formada por “finos em grossos”. Depois
disso, tem-se uma regido de transi¢cdo e mudanca de estrutura para “grossos em finos”, na qual
a variagdo de Gy vai depender das caracteristicas dos finos. No caso deste estudo em especifico,

as particulas finas constituiam-se por granulos de vidro, que aumentaram a rigidez da estrutura.
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Figura 2.23 - Efeito de finos sobre valores de Go em ensaios realizados
sob 0 mesmo estado de tensdes (Goudarzy et al, 2016)

De um modo geral, resultados experimentais apontam para uma redug@o nos valores de Gy com
a inser¢cdo de finos ndo plasticos na estrutura de uma areia limpa. Entretanto, estudos mais
recentes apontam para um limite para que esta redug@o ocorra. A partir do momento em que os
finos comegam a governar o comportamento da estrutura, a variacao de Gy aparenta depender
das caracteristicas das particulas finas. Portanto, pode-se prever que os valores de Gy em rejeitos
de mineragdo podem estar intimamente ligados as caracteristicas mineralogicas da rocha e do

mineral extraido.

2.3.2 Utilizac¢ao de resultados de ensaios de campo

De acordo com Wroth (1984) a interpretacdo de resultados de ensaios de campo ¢ dificil e,
muitas vezes, incompleta e imprecisa. Os fatores que afetam esta situagdo insatisfatoria
envolvem dois grandes grupos: aqueles relacionados ao comportamento do solo e aqueles
relacionados ao tipo de ensaio que estd sendo realizado. O comportamento do solo é complexo
e depende da completa historia geoldgica do deposito, como representado pelo tamanho, forma,
mineralogia e arranjo das particulas, histéria de tensodes, poropressdes e outros fatores. A
resposta do solo para um determinado ensaio dependera das mudancas das tensdes efetivas que

ocorrem durante a execucgdo do ensaio. Estas propriedades por si s6 podem variar localmente a
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um grau significante, tanto lateralmente quanto verticalmente dentro do macigo, dependendo

da sua microestrutura e peculiaridades de sua historia.

Tendo em vista tais aspectos, para 0 maximo aproveitamento dos resultados interpretados dos
ensaios, Wroth (1984) sugere correlaciond-los com os resultados de todos os outros dados,
sejam de campo ou de laboratdrio e recorrer a toda a experiéncia disponivel. A escolha das
propriedades que devem ser usadas em qualquer tentativa de correlagdo ¢ crucial. Qualquer
relacdo bem-sucedida, que possa ser usada com confianga fora do contexto imediato em que foi

estabelecida, deve idealmente ser:

— Baseada numa apreciagdo fisica do porque estas propriedades podem vir a ser
relacionadas;

— Inserida num contexto teoérico, por mais idealizado que isso possa ser;

— Expressa em termos de variaveis adimensionais para que se possa tirar proveito das leis

de escala da mecanica continua.

Conforme ja comentado anteriormente, um dos ensaios de campo vastamente utilizados para
avaliagdo do comportamento de solos € o piezocone, ja que permite que sejam obtidas pelo
menos trés medidas na mesma vertical de cravagdo: resisténcia de ponta corrigida (g,
poropressoes (u) e atrito lateral (f5). Além disso, caso sejam acoplados sensores especificos, €
possivel, também, efetuar a determinagdo de medidas de velocidade de ondas cisalhantes no
interior do macigo. Tendo em vista os atrativos deste ensaio, as metodologias de interpretagao
de ensaios de campo adotadas nesta pesquisa se restringirdo a resultados obtidos pelo ensaio de

piezocone com leituras sismicas (SCPTu).

2.3.2.1 Caracterizagdo e comportamento de solos

O ensaio de penetragdo de cone ¢ normatizado internacionalmente pela ASTM (D 5778, 1995)
e pela International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering — ISSMFE,
International Reference Test Procedure — IRTP/ISSMFE (1977, 1988). No Brasil, o ensaio ¢
normatizado pela nbr 12069 (MB-3406) (ABNT, 1991).

O ensaio de cone ndo permite a coleta de amostras, desta forma, a identificacdo do material ¢
realizada através de correlagdes empiricas entre as medidas fornecidas pelo ensaio. Atualmente,

as propostas mais utilizadas consideram a combinacao de pardmetros normalizados como Q-
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F, e OBy, propostas por Robertson (1990). Estes parametros normalizados sdo definidos
conforme apresentado pelas Equagdes 5, 6 e 7. Ja as metodologias de classificacdo de solos,

baseadas nestes pardmetros podem ser visualizadas através da Figura 2.24.

(qr — T0)
= = 7 Eq. 5
Qt (0-1]0 - uo) 1
(uz — up) Eq. 6
By = ———=
(gt — 0y0)
Eq. 7
A 1
(Qt - UUO)

onde oy € a tensdo vertical total na profundidade correspondente as leituras do ensaio.

1000 = 1000 T | T T T
T ﬂun .qL E
- o4 114 -
100 | . 100 |- J
Q, aQ, E E
10 L
1 f
10 0.4 0 0.4 0.8 1.2

Tipo de comportamento do solo
sole fino sensivel
solo organico e turfas
argilas - argilas siltosas
argila siltosa - silte argiloso
siltes arenosos - areias siltosas
areias limpas - areias siltosas
areias com pedregulhos - areias
areias - areias limpas
areias finas rigidas

t.l:-nu-Ju:r.u:.-l;-u.lh_J—-Eﬂ
g

Figura 2.24 - Avaliagdo do comportamento do solo baseada em dados
normalizados do ensaio CPT/CPTu (adaptado de Robertson, 1990)

Para o caso da realizagdo de ensaios de cone com leituras da velocidade cisalhante (vy),

Robertson et al (1995) propuseram uma metodologia grafica de caracterizacdo e avaliacao do
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comportamento dos solos, baseada na resisténcia do cone normalizada (Q;) e a razdo entre o

modulo de cisalhamento maximo e a resisténcia de ponta do cone (Go/q:), conforme apresentado

pela Figura 2.25.
1000 ¢ T T
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Figura 2.25 - Avaliagao do comportamento do solo realizada com base
na resisténcia do cone e no médulo de cisalhamento maximo (adaptado
de Robertson et al, 1995)

Também utilizando a combinagdo de parametros de resisténcia e rigidez, Eslaamizaad e
Robertson (1997) utilizaram o espago Go/q. versus q.; para caracterizar propriedades de
cimentacdo e compressibilidade (Figura 2.26) de solos granulares, sendo g.; definido de acordo
com a Equagao 8. Como a cravagao do cone em solos granulares ocorre em condi¢des drenadas,
a proposta utiliza valores da resisténcia de ponta (g.), sem a aplicagdo de corregdes para os

efeitos de poropressoes.

Gec1 = (ﬁ) }?a Eq. 8

Pa’ |0 vo

onde p, ¢ a pressao atmosférica e o'y, a tensdo vertical efetiva atuante na profundidade das

leituras do ensaio.
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Figura 2.26 - Avaliagdo do comportamento de solos com base na
resisténcia do cone e mddulo de cisalhamento maximo (adaptado de
Eslaamizaad e Robertson, 1997)

Em proposta mais recente, Schnaid et a/ (2004) utilizou o mesmo espago de Go/q. versus qci
para a introducdo de fronteiras para areias cimentadas e ndo cimentadas, obtidas através de
ensaios realizados em camaras de calibragdo. Estas fronteiras sdo apresentadas na Figura 2.27

e de acordo com estes autores sdo regidas pelo seguinte equacionamento (Equacao 9):

Gy = “3\/ 4t0 voPa Eq. 9

onde o ¢ um parametro que varia de 110 a 280 para areias jovens ndo cimentadas e de 280 a

800 para areias cimentadas.

As trés fronteiras representadas na Figura 2.27 sdo derivadas da Equagdo 9, modificando-se
apenas os valores de a, conforme apresentado pelas Equacdes 10, 11 e 12, respectivamente.
Estas fronteiras fornecem uma indicagdo para classificacdo de solos granulares, compondo na
forma de contornos diagonais a delimitag¢do superior e inferior para areias sem envelhecimento

e/ou sem cimenta¢do e a delimitacdo superior e inferior para areias com envelhecimento e/ou

cimentacao (SCHNAID ET AL, 2004):
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Figura 2.27 - Limites de cimentagdo de solos arenosos baseados na
resisténcia de ponta do cone e modulo de cisalhamento maximo do solo
(Schnaid et al, 2004)

2.3.2.2 Avaliacdo de propriedades de estado e suscetibilidade a liquefacao

Considerando os resultados de ensaios de cone ¢ ensaios com leituras sismicas, Schnaid ¢ Yu
(2007) apresentaram uma correlagdo tedrica, calibrada através de ensaios realizados em camara
de calibragdo, para determinagdo do parametro de estado de areias limpas, conforme

apresentado pela Equagao 13.

\B
p Go

Y= <—> + xin (—) Eq. 13
Pa qc
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onde 0=-0.520, f=-0.07 e y=0.180 sdo coeficientes médios obtidos a partir dos dados dos

ensaios em camara de calibracdo e p* ¢ a tensdo efetiva média atuante no material.

A Figura 2.28 apresenta a relagdo entre Go/q. € y para seis tipos de areias, cujos resultados
foram obtidos em camara de calibracdo para um intervalo de tensdes entre 50 e 500 kPa. Estes
resultados deram origem ao equacionamento apresentado através da Equacdo 13. Verifica-se
que para um determinado nivel de tensdes, a razao de Go/g. diminui com a redugao do valor do
parametro de estado, ou seja, Go/gc diminui com o aumento da densidade relativa do material

(SCHNAID E YU, 2007).
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Figura 2.28 - Correlagdo tedrica entre Go/gq. € o parametro de estado (y)
(Schnaid e Yu, 2007)

Também com o intuito de identificar comportamentos contrativo ou dilatante dos solos, Olson
(2001) propds uma metodologia baseada na utilizacdo de resisténcias normalizadas, obtidas
através de ensaios de campo: SPT e CPT. Esta proposta constitui-se num dos métodos mais
utilizados atualmente para avaliagdo do potencial de fluxo por liquefacdo de solos. A Figura
2.29 ilustra a relagdo entre a resisténcia de ponta do cone normalizada, em MPa, e a tensao
vertical efetiva, em kPa, para diversos casos historicos estudados pelo autor. A resisténcia de

ponta do cone normalizada utilizada neste método ¢ obtida conforme demonstra a Equacao 14.
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Figura 2.29 - Proposta de avaliagdo do potencial de liquefacdo estatica
baseada na resisténcia do cone normalizada (adaptada de Olson, 2001)

18

=C, - =
qc1 q qc 0_8+(M) qc Eq. 14
Pa

Observa-se na Figura 2.29 que existem diversas propostas para delimita¢do da envoltoria entre
o comportamento dilatante e contrativo dos solos. Diante disto, Olson (2001) propde a
utilizacdo da envoltoria proposta por Fear e Robertson (1995), que pode ser expressa pela

Equacao 15.
(0" vo)eny = 1.1047 - 107%[(q,,)]*783 Eq. 15

Robertson (2010), por sua vez, propos um fluxograma simplificado baseado no ensaio CPT,
para avaliag@o do potencial de fluxo por liquefacdo de um material. Esta correlagdo foi baseada
no grafico desenvolvido por Robertson (1990) para identificagdo do tipo de comportamento do

solo, através de parametros normalizados do CPT (Qi-F:) (Figura 2.24). Entretanto, nesta
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proposta o autor apresenta a delimitagdo das diferentes regides do grafico definidas através

indice de comportamento do material, I, que € definido a partir da Equacao 16.
I, = [(3.47 — logQ.)? + (logE- + 1.22)%]%5 Eq. 16

A Tabela 2.7 apresenta a classificagdo dos solos de acordo com os valores de /..

Tabela 2.7 — Classifica¢do de solos em fun¢do de /. (adaptado de
Schnaid e Odebrecht, 2012)

Valor de I, Zona correspondente (Figura 2.24) Classificacido do solo

1.>3.60 2 Argilas organicas

2.95<1.<3.60 Argilas

2.60<1.<2.95 Misturas de siltes

2.05<1.<2.60 Misturas de areias

1.31<7.<2.05 Areias

1. <131 Areias com pedregulhos

— | NN | |W

*OQp < 120147 Solos sensitivos
* condigdo para classificagdo de solos sensitivos

Além disso, a metodologia proposta por Robertson (2010) substitui o eixo correspondente a O,
(Figura 2.24) pelo parametro O, expresso pela Equacao 17. Esta modificagdo visa corrigir os
valores de ¢, de acordo com o tipo de solo, inserindo-se na formulagdo o parametro n que ¢

dependente do indice de comportamento do material (/)

Qmn = [(Qt_o-vo)/pa] (Pa/0 vo)™
Eq. 17

onde n = 0.381(1;) + 0.05(c",o/Pe) —0.15 en<1

No espaco O versus Fr, a metodologia desenvolvida por Robertson (2010) também define uma
fronteira entre comportamento dilatante e contrativo do solo. Esta fronteira foi definida com
base no conceito de parametro de estado (), proposto por Been e Jefferies (1985). Conforme
exposto anteriormente, o comportamento contrativo ¢ esperado quando >0, entretanto,
Jefferies e Been (2006) e Shuttle ¢ Cunning (2007) sugerem que este comportamento pode
acontecer para y>-0.05, sendo este o valor adotado para delimitacdo da fronteira apresentada
por Robertson (2010) no espago QOum versus F, (Figura 2.30-a). A critério de comparagdo,
Robertson (2010) apresenta no mesmo espago a delimitacdo entre comportamentos dilatante e
contrativo proposta por Olson e Stark (2003) para areias limpas. Observa-se que, por aplicar-se

apenas a areias limpas, a proposta de Olson e Stark (2003) necessita de um fator de corregao,
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que permita que a resisténcia normalizada de areias siltosas seja equivalente a resisténcia

normalizada de areias limpas.

Robertson e Wride (1998) propuseram a utilizagdo de um fator de corre¢do para a resisténcia
normalizada em areias siltosas, de forma a torna-la equivalente a um valor correspondente a

areias limpas, chamado de O, . Esta correcao ¢ obtida por meio da Equagao 18.
Qtnes = KcQtn
onde K. =1 sel. <1.64 e, Eq. 18
K, = 5.581I3 — 0.4031} — 21.631Z + 33.751, — 17.88 se I, > 1.64

A Figura 2.30-b ilustra os contornos para diferentes valores de Qs cs no espaco Om versus Fr. A
comparagdo entre as Figuras 2.30-a ¢ 2.30-b demonstra que um valor de Qs entre 50 e 70
representa, convenientemente, a fronteira entre o comportamento dilatante e contrativo dos

solos.

1000 T T T TTTH 1000

Tl [ URRLE:

Qtn,cs

200

100 100

OIH
Otn

10

| | | I |
0.1 1 10 0.1 1 10

F Fr
A ®)

Figura 2.30 - Avaliacdo de comportamento contrativo e dilatante do
solo, proposta por Robertson (2010)
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A proposta apresentada por Robertson (2010) foi validada através de um banco de dados
proveniente de casos historicos de ocorréncia de fluxo por liquefagdo. A Figura 2.31 apresenta
estes resultados no espago O versus Fy, no qual verificou-se que a fronteira correspondente a
Omes = 70 definiu adequadamente a fronteira entre o comportamento dilatante e contrativo,
destes materiais. Salienta-se que os resultados apresentados na Figura 2.31 sdo apresentados
através de classes, em fun¢do da disponibilidade de dados, sendo divididos em: classe A
(ensaios CPT com medida do atrito lateral), classe B (ensaio CPT sem medida de atrito lateral)

e classes C, D e E (valores do ensaio CPT estimados através de outros ensaios).

1000

@ Classe A
(O ClasseB

100

Resisténcia do cone normalizada, Qi
=

[ .
0.1 1 10

Razio de atrito normalizada, Fr

Figura 2.31 - Previsao do potencial de liquefacao estatica proposta por
Robertson, 2010

2.3.2.3 Condigdes de drenagem

Em projetos geotécnicos € necessaria a definicdo de parametros drenados ou ndo-drenados, de
acordo com a resposta do solo ao carregamento imposto. Sabe-se que uma argila saturada ao
receber um carregamento ndo permite a saida da dgua de forma imediata, ou seja, ¢ nesta
condi¢do que podem ocorrer as falhas. Dentro de um curto periodo de tempo as argilas podem
ser tratadas como um material homogéneo e nao drenado, de maneira tal, que graos e agua
coexistem no material. Diz-se, entdo, que este tipo de andlise se d4 em termos de tensdes totais,

trabalhando-se com a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada. Por outro lado, as areias, ao

Caracterizagdo e Comportamento Geomecanico de Rejeitos de Mineragdo



76

receberem um carregamento, permitem a rapida saida da agua, sendo os parametros de

resisténcia, definidos em condi¢des de tensoes efetivas (LAMBE E WHITMANN, 1979).

Conforme descrigdo apresentada anteriormente, ndo ha davidas em relagdo a avaliagao do
comportamento de areias e argilas. Entretanto, em solos conhecidos por apresentar
permeabilidade intermediaria (10° a 10® m/s), como o caso de rejeitos de mineragio, nio

existem diretrizes consensuais para a correta realizacdo de ensaios e interpretacao de resultados

(SCHNAID ET AL, 2004; BEDIN, 2006; SCHNAID ET AL, 2016).

Ao se realizar um ensaio de cone com velocidade de cravagao padrao (20 cm/s) em solos com
drenagem intermediaria, os resultados do ensaio sdo afetados pela drenagem parcial. Tanto a
avaliacdo de comportamento, como estimativa de pardmetros podem ser prejudicadas, quando
efetuadas com base nestes resultados (DJONG E RANDOLPH, 2012). Sendo assim, diversos
estudos visam a andlise dos resultados do ensaio por meio da variacdo da velocidade de
penetragdo, buscando-se atingir condi¢cdes de drenagem total a baixas velocidades e, condigdes
ndo-drenadas a velocidades mais elevadas, que a velocidade padrao de ensaio (RANDOLPH E
HOPE, 2004; CHUNG ET AL, 2006; SCHNEIDER ET AL, 2008; KIM ET AL, 2008). Esta
avaliacdo geralmente ¢ realizada com base na velocidade de penetracao normalizada, conforme

apresenta-se na Equacdo 19:

_vd Eq. 19

=
onde v ¢ a velocidade de penetragao do cone; d o diametro do cone e ¢, coeficiente de
consolidagdo horizontal do solo. De acordo com Randolph e Hope (2004) condigdes totalmente
nao-drenadas sdo tipicamente observadas para valores de V' superiores a faixa entre 30 e 100 e

condic¢des drenadas sdo observadas para valores de V inferiores a faixa entre 0.03 e 0.01.

Em solos normalmente adensados e com comportamento contratil durante o cisalhamento,
observa-se que uma reducao na velocidade de cravagao do cone e por consequéncia, nos valores
de V, diminui a geragao de poropressoes (#) provocadas pela inser¢ao do equipamento no solo
e, desta forma, aumenta os valores de resisténcia de ponta (g.). Para avaliacdo do
comportamento do solo em diferentes velocidades de cravagdao do cone costuma-se definir a
curva caracteristica de drenagem do material. Para determinacdo desta curva sdo plotados

parametros normalizados de poropressdo (Au/Auy) ou resisténcia de ponta normalizada
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(O/0re) em funcao da velocidade de penetracao normalizada (Eq. 19). Os valores de referéncia
adotados para normalizagdo dos pardmetros sdo aqueles correspondentes a cravagdo em
condigdes nao-drenadas (DJONG E RANDOLPH, 2012; DIENSTMANN ET AT, 2018;
SUZUKI E LEHANE, 2014). A Figura 2.32 demonstra uma curva caracteristica definida no
estudo desenvolvido por Djong e Randolph (2012), tanto em fungdo de valores de poropressoes
quanto de resisténcias. A curva caracteristica foi ajustada a partir de dados numéricos e
experimentais. Verifica-se que quando a relagdo entre poropressdes ¢ nula (condi¢des
drenadas), a relacdo entre as resisténcias ¢ maxima, ja quando a relagdes entre as poropressoes
assume um valor unitario (condigdes ndo-drenadas), a relagao entre as resisténcias assume um

valor minimo.

# NC Haoln [Schneider & al 2007)
127— @ OC Kaolin (Schnsider o al 2007)
¢ NC Kaoln (Randoiph & Hope 2004)
1 * NC Kadin {Silva &t &l 20D8)
* NC Kaolin {24 = 35: Yi o al. 2012)
%  NC Kadhn (G =70 ¥ & al. 2012)
H 0.8 & Burswood {(Schnesder et &l 2008)
-]
I os
=
3 o4 Curva caracteristica
0.2
o e .
0.004 0.0% 0.1 1 10 100 1000 10000
(a) Vi=vdic)
35
304, X" i
nE Curva caracteristica
2.5 /
¥ 20 : ‘1
5]
=
o 15 =
1.0
0.5
0.0 ' ' .
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
ib) Vi=vd/c,)

Figura 2.32 — Curvas caracteristicas ajustadas com base em dados
numéricos e experimental demonstrando os efeitos de V' em valores
normalizados (a) 4.2 € (b) O (adaptado de Djong e Randolph, 2012)
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Schnaid (2009) enfatiza que a transicao entre condigdes drenadas e totalmente ndo drenadas
ocorre de maneira distinta para os diferentes geomateriais. Isto justifica-se pela influéncia da
razdo de sobre-adensamento (OCR) e do indice de rigidez do solo. Sendo assim, cada tipo de
material apresentard uma curva carateristica inica como pode ser observado na Figura 2.33, na
qual Dienstmann et al (2018) apresenta a variagao da resisténcia em relagdo a valores de V.
Observa-se através da Figura 2.33 que materiais argilosos (Argila de Burswood) tendem a
apresentar uma diferenca bem menor entre resisténcias drenadas e ndo-drenadas quando

comparado, por exemplo, ao rejeito de mineragao de ouro.

< Bumild e Lehane {2014} 10% caulin (E) + 90% are1a (3) Suzmiki e Lehane (2014) 23% (K 75% (8)
F Dgssatal i ST R ] —&- Kim et al (2008) e (2010) 25% (K) + 75% (S)

Randolph = Tiope (2004) - cxulm (K) & Suzuki e Lehane (2014) Argila de Burswood
4 Rejeito de mineragdo de ouro (2004, 2013)

100

q'.n'.‘tl’rﬁl'-'ﬁ

Q

1
0.00001 D.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

V,=wv.d/c,

Figura 2.33 — Efeitos da variacdo de velocidade de cravacao em
diferentes geomateriais (adaptado de Dienstmann et al, 2018)

Em funcdo da sensibilidade dos parametros obtidos no ensaio de cone as condigdes de
drenagem, a interpretacdo de ensaios realizados a velocidades de cravagdo distintas pode
auxiliar na correta determinagao das propriedades de solos de comportamento intermediario.
Klahold (2013) e Sosnoski (2016) trabalharam com velocidades de cravacao diferentes durante
a execucgao de ensaios CPTu em depositos de rejeitos de mineragdo de ouro. Em seu trabalho,

Klahold (2013) explica que a diminui¢ao da velocidade de penetracdo da ordem de 25 a 70
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vezes gera mudancas significativas nas medidas de resisténcia de ponta e poropressoes, devido
a consolidagdo parcial e reducdo dos efeitos viscosos. Sosnoski (2016), por sua vez, verificou
que a redugdo de velocidade em cerca de 200 vezes aumenta significativamente a resisténcia de
ponta do cone e diminui expressivamente o excesso de poropressdo gerado. Neste mesmo
trabalho o autor verificou que aumento da velocidade em torno de 3 vezes gerou ligeiras
mudancas nas medidas, diminuindo a resisténcia de ponta e pouco influenciando na medida de

poropressao.

Além das analises realizadas em torno da velocidade de cravagdo, outro pardmetro que auxilia
na andlise das condi¢des de drenagem durante o ensaio de cone € o pardmetro B, (Eq. 6). Sempre
que a cravacao do cone ocorrer em condigdes de drenagem total, ndo havera geracdo de
poropressoes e, portanto, o pardmetro B, serd nulo. Em contrapartida, em condi¢des ndo-
drenadas, a geragdo de poropressoes € significativa e o pardmetro B, cresce. Schnaid (2009)
afirma que para solos argilosos, em ensaios de cone a velocidade de cravagao padrao, os valores
de poropressdo sdo similares aos valores de resisténcia de ponta, resultando em valores de By
préximos a unidade. Por outro lado, Hight et a/ (1994) sugere que valores de B, superiores a

0.5 ja podem ser considerados indicativos de condi¢des ndo-drenadas.

2.4 COMENTARIOS FINAIS

A revisdo bibliografica buscou apresentar as principais peculiaridades relacionadas a
caracterizacdo geotécnica e desenvolvimento de projetos que envolvam rejeitos de mineragao.
Casos de rupturas por fluxo por liquefacdo em depositos deste material tem despertado o
interesse ao melhor entendimento do comportamento dos mesmos e formas adequadas de

interpretacdo de ensaios e estimativa de parametros de projeto.

A dificuldade em se simular a estrutura natural dos depositos de rejeitos em laboratorio faz com
que os resultados de ensaios de campo, quando bem interpretados, possam compor uma boa
alternativa de andlise destes materiais. Embora, tanto os resultados de ensaios de campo e
quanto de laboratério devam ser analisados com bom senso, aplicando-se da melhor forma os

conceitos fundamentais da Engenharia Geotécnica.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo destina-se a apresentacdo da metodologia de pesquisa adotada para o
desenvolvimento deste trabalho. Todas as andlises e estudos realizados tiveram por objetivo
principal o entendimento do comportamento de rejeitos de mineragdo, entretanto, para atingir
esta meta, o comportamento de solos conhecidos, como areias e argilas, muitas vezes precisou
ser avaliado para dar suporte a pesquisa. Neste sentido, no decorrer do trabalho, bancos de
dados de materiais distintos aos rejeitos de mineragdo sao diversas vezes apresentados,
buscando-se a validagdo e compreensdo das analises realizadas. Tais resultados, quando

necessarios, foram descritos e caracterizados durante a apresentacao dos resultados da pesquisa.

Neste capitulo buscou-se dar énfase as informagdes pertinentes aos rejeitos de mineragao, tais
como: descri¢ao dos depositos, apresentagdo dos ensaios realizados em campo e laboratorio e

procedimentos adotados.

3.1 REJEITOS DE MINERACAO AVALIADOS

A seguir sao apresentadas informacdes sobre alguns dos depositos dos rejeitos, cujo
comportamento foi avaliado neste trabalho. A maioria destes depdsitos ja foram objeto de
estudo de pesquisas anteriores desenvolvidas dentro do Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Civil (PPGEC), da UFRGS como Bedin (2006), Bedin (2010), Hlenka (2012),
Nierwinski (2013), Klahold (2013) e Sosnoski (2016).

3.1.1 Rejeito de mineragdo de ouro

O rejeito de mineragdo de ouro ¢ proveniente da Mineragao Fazenda Brasileiro (MFB), de
propriedade da companhia Yamana Gold. Este deposito localiza-se na cidade de Barrocas, no
estado da Bahia, local onde foram realizados ensaios de campo e coletado material para ensaios

de laboratorio.

O sistema de disposicdo da MFB destina-se a receber os rejeitos gerados pelo beneficiamento

de minério de ouro, que sofrem um processo de separagdo granulométrica, sendo as fragdes
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mais grossas (underflow) depositadas nos barramentos drenantes de rejeitos e as fragdes mais

finas (overflow) lancadas em lagos especificos.

A condicao atual deste sistema de disposi¢do € composta por quatro lagos, conforme
apresentado pela Figura 3.1. Observa-se a existéncia do Lago I (original), o Lago II localizado
a jusante do Lago I, o Lago III a montante do Lago I e o Lago de Seguranca, que esté localizado
a jusante do Lago II. Inicialmente o rejeito mais grosseiro (underflow) era disposto no Lago I,
formando uma espécie de barramento aos rejeitos mais finos, dispostos no Lago III. Com a
expansdo do sistema, o rejeito underflow comegou a ser depositado também no Lago II,

permitindo o aumento da vida util do depdsito.

DIQUE DE
DESVIO 1

DIQUE DE
SEGURANCA

LAGO Il

=
fa o
DERFLOW -
W) 3
IQFA L

Figura 3.1 - Planta esquematica do atual sistema de disposi¢ao de
rejeitos da MFB

O rejeito de mineragdo de ouro exige que a operagdo do sistema de lagos seja de maneira
fechada, ou seja, que ndo ocorra contato do mesmo com o meio ambiente. Esta particularidade
deve-se a presenca de contaminantes (como por exemplo, arsénio e cianeto) provenientes do

processo de beneficiamento.

Em funcdo da rocha que origina o rejeito de mineracao de ouro, o “greenstone belt”, 0 mesmo
apresenta uma coloracao cinza esverdeada, conforme verifica-se na Figura 3.2. Nesta pesquisa
foram realizados ensaios triaxiais em amostras reconstituidas do rejeito de ouro underflow e
avaliaram-se resultados de ensaios SCPTu realizados no lago II, também composto por rejeito

underflow.
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Figura 3.2 - Depdsito de rejeitos de mineragao de ouro da MFB

3.1.2 Rejeito de mineragdo de bauxita

Os rejeitos de mineragdo de bauxita avaliados nesta pesquisa sdo provenientes de trés depdsitos
distintos: ALUMAR, ALCOA e o terceiro sera aqui denominado de depdsito “A”, por questdes
de sigilo. Os depositos da ALUMAR e ALCOA ja foram previamente estudados em pesquisas
desenvolvidas pelo PPGEC e suas caracteristicas sdo apresentadas a seguir. Nestes dois
depositos foram realizados ensaios de campo (SCPTu), cujos resultados foram avaliados ao
longo do trabalho. O terceiro deposito, denominado de deposito de bauxita “A”, forneceu
resultados de ensaios de campo e amostras deformadas e indeformadas do material para ensaios

de laboratorio.

3.1.2.1 Consorcio ALUMAR
O Consorcio de Aluminio do Maranhdo — ALUMAR ¢ constituido pelas empresas Alcoa, BHP
Billiton e RioTintoAlcan, atuando no mercado de produ¢do de aluminio primario e alumina. A

fabrica da ALUMAR esta localizada na cidade de Sdo Luis, no estado do Maranhao.

Os rejeitos produzidos pela ALUMAR sao provenientes do beneficiamento do minério de
bauxita, que segue o processo de Bayer. Este procedimento envolve vérias etapas de tratamento

para transformag¢do da bauxita em alumina e aluminio, que possuem valor comercial. Durante
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este processo ¢ realizada a inser¢ao de uma solucdo céustica de hidroxido de sodio (NaOH),
fazendo com que os rejeitos se tornem altamente contaminantes. Neste sentido, o sistema de
disposi¢do também segue um circuito fechado, tomando-se o cuidado para que ndo ocorra o

contato dos rejeitos com o meio ambiente.

O sistema de disposicao de rejeitos da ALUMAR ¢ constituido por areas denominadas de
ARB’s (areas de rejeito de bauxita), que sdo enumeradas em ordem cronoldgica de operagio.
A ARBH#1, por exemplo, foi a primeira area a receber rejeitos, estando atualmente em fase de
reabilitacdo, conforme indicado na Figura 3.3. A 4rea que estava em opera¢cdo no momento da
realizacdo dos ensaios utilizados nesta pesquisa ¢ a ARB#4, entretanto, novas areas (ARB#5,
ARB#6, ARB#7 ¢ ARB#8) ja haviam sido projetadas para o recebimento de rejeitos, assim que
a ARB#4 tivesse sua capacidade maxima atingida. A Figura 3.4 ilustra uma das areas de
disposicdo de rejeitos da ALUMAR. Observa-se que este tipo de rejeito apresenta uma
coloragdo avermelhada, proveniente da alta concentragdo 6xidos e hidroxidos de ferro na rocha

minerada.
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Figura 3.3 - Areas de disposi¢do de rejeitos de bauxita (ARB's) da
fabrica da ALUMAR
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Figura 3.4 - Vista da area de rejeitos de mineragdo de bauxita da
ALUMAR

3.1.2.2 Fabrica da ALCOA

A ALCOA ¢ uma empresa que atua no mercado de mineragdo de bauxita, producao de po de
aluminio e quimicos. A companhia possui trés unidades produtivas no estado brasileiro, sendo
que os ensaios utilizados nesta pesquisa foram realizados nos depdsitos de rejeitos, localizados

na unidade de Pocos de Caldas, no estado de Minas Gerais.

O sistema de beneficiamento da ALCOA também segue a metodologia de Bayer, gerando
rejeitos altamente alcalinos, com pH variando entre 12 e 13. Estes rejeitos também sdo dispostos
em locais denominados de areas de rejeito de bauxita (ARB's), conforme apresentado pela

Figura 3.5. No total, o sistema de disposicao da ALCOA ¢ composto por 11 ARB's.

Os rejeitos de mineracao de bauxita da ALCOA também apresentam aspecto avermelhado em
funcdo da concentracdo de 6xidos e hidroxidos de ferro na rocha minerada. A Figura 3.6
apresenta uma imagem da area de disposi¢ao de rejeitos da fabrica da ALCOA, destacando-se

a cor avermelhada dos mesmos.
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Figura 3.5 - Areas de rejeitos de bauxita (ARB’s) da fibrica da ALCOA

Figura 3.6 - Vista da area de disposi¢ao de rejeitos da ALCOA

3.1.3 Rejeito de mineragdo de zinco

O rejeito de mineragdo de zinco analisado nesta pesquisa provém de um deposito da companhia

Votorantim Metais e, também, ja foi objeto de estudo de outras pesquisas do PPGEC-UFRGS.
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A Votorantim Metais ¢ uma das maiores produtoras de zinco do mundo e mantém cinco areas
produtivas no estado de Minas Gerais. A area na qual foram obtidos dados para esta pesquisa
estd localizada no municipio de Juiz de Fora-MG, sendo esta uma produtora de zinco e

polimetalicos.

O rejeito de mineragao de zinco produzido nesta unidade € disposto através de barragens, sendo
que os ensaios foram realizados no depdsito denominado de Barragem dos Peixes. Uma nova
barragem denominada Barragem das Pedras estava em processo de implantagdo no momento
da realizagdo dos ensaios, em virtude da proximidade de esgotamento da capacidade de
armazenamento da Barragem dos Peixes. A Figura 3.7 apresenta a planta da Barragem dos

Peixes e a Figura 3.8 a vista da area, com os rejeitos de coloragao ocre.

Figura 3.7 - Planta da Barragem dos Peixes da Votorantim — rejeito de
mineracao de zinco

O processo de beneficiamento do zinco ¢ realizado por meio de hidrometalurgia, ou seja, ocorre
um tratamento do metal por meio aquoso. Na pratica da fabrica ocorre uma imposicao de
corrente elétrica através de eletrodos mergulhados numa solugdo rica em zinco. Os rejeitos
produzidos a partir desta metodologia constituem-se basicamente pela jarosita, que ¢ a
constituida por sulfatos metélicos, contendo ferro, zinco, chumbo, cobre, prata, cidmio, entre

outros. Pela alta concentragdo de metais pesados, os rejeitos de mineragdo de zinco sdo
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classificados pelas normas ambientais como um residuo perigoso e, portanto, o sistema de
disposi¢do também deve assegurar que os mesmos ndo entrem em contato com o meio

ambiente.

Figura 3.8 - Vista da barragem de rejeitos de mineragao de zinco

Nesta pesquisa amostras deformadas do rejeito de mineragdo de zinco foram utilizadas em
ensaios de caracterizacdo e resultados de ensaios SCPTu, realizados na barragem dos Peixes,

foram analisados.

3.1.4 Rejeito de mineragao de ferro

Os resultados correspondentes ao rejeito de mineragdo de ferro sao provenientes da Barragem
de Fundao, localizada no subdistrito de Bento Rodrigues, a 35 km do centro do municipio de
Mariana-MG. Os dados foram obtidos a partir do relatério desenvolvido por Morgenstern et al
(2016), para a avaliacdo das causas da ruptura desta barragem, ocorrida em 5 de novembro de

2015.

A barragem de Fundio fazia parte do complexo de Germano, controlado pela Samarco
Mineracgao S. A., envolvendo também as empresas Vale S. A. e BHP Billiton Brasil Ltda. Pouco
antes da ruptura o processo de alteamento havia atingido a cota de +900 m, o que gerava uma

barragem de 110 m de altura. A Figura 3.9 ilustra a barragem de Fundao antes e apds a ruptura.
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Figura 3.9 - Barragem de rejeitos de ferro de Fundao (a) antes da ruptura
e (b) apds a ruptura (Morgenstern et al, 2016)

O processo de beneficiamento de ferro do Complexo de Germano resultava na producgdo de
dois tipos de rejeitos: o rejeito arenoso, composto por particulas do tamanho de areias e siltes,
em propor¢des quase iguais e, as lamas compostas predominantemente por particulas finas, do
tamanho de argilas (MORGENSTERN ET AL, 2016). Durante o processo de disposi¢do, os
rejeitos arenosos deveriam compor a praia de rejeitos, conforme procedimento padrdo de

alteamento de barragens a montante.

Na presente pesquisa serdo avaliados resultados de ensaios SCPTu e ensaios triaxiais, com
leituras de vy através bender elements, realizados no rejeito arenoso de ferro. Todos os dados

referentes aos ensaios aqui avaliados podem ser consultados no relatério de Morgenstern et al
(2016).

3.1.5 Rejeito de mineracdo de cobre

Neste trabalho serao analisados resultados de ensaios SCPTu e caracterizagao basica realizados
num deposito de rejeito de cobre, localizado em territorio brasileiro. Estes dados foram obtidos
diretamente com a industria e, por solicitagdo, maiores informagdes sobre o depodsito serdo

mantidas em sigilo.

3.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratorio realizados na presente pesquisa contemplam ensaios de caracterizagao

basica, ensaios triaxiais, leituras de velocidade de ondas cisalhantes e ensaio oedométrico, todos
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realizados em amostras de rejeitos de mineragdao. A Tabela 3.1 apresenta o programa

experimental de laboratorio, citando o tipo de rejeito avaliado em cada um dos ensaios.

Tabela 3.1 - Programa experimental de laboratorio

Ensaio Rejeito Amostra Realizado
Analise granulométrica por
peneiramento
Analise granulométrica por
L. sedimentagao Ouro,
Caracterizacio .
L - . bauxita e Deformada 3
basica Analise granulométrica a laser .
Zinco
Limites de Atterberg
Massa especifica real dos graos
Varia¢do de densidade Ouro Reconstituida 12
. .. Influéncia da reconstituicdo da . Indeformada e
Ensaios triaxiais Bauxita ., 8
amostra Reconstituida
CIU
. . Indeformada e
Leituras de bender elements Bauxita o, 6
Reconstituida
Ensaio Influéncia da reconstitui¢ao da . Indeformada e
fos Bauxita . 2
oedométrico amostra Reconstituida
. . Indeformada e
Ensaio de bender elements em bancada Bauxita 2

3.2.1 Ensaios de caracterizacdo basica

Reconstituida

Os ensaios de caracterizacao basica foram realizados em trés rejeitos distintos (ouro, bauxita e

zinco), conforme apresentado pela Tabela 3.1. O rejeito de bauxita utilizado nesta etapa

corresponde ao rejeito de bauxita “A”, citado no item 3.1. Esta escolha deve-se ao fato da

existéncia de amostras indeformadas deste rejeito, que foram utilizadas nos ensaios triaxiais e

oedométrico.

A caracterizacdo iniciou-se pela preparacao das amostras de rejeito, de acordo com a norma

NBR 6457 (2016). Na sequéncia foram realizados ensaios de granulometria (peneiramento e

sedimenta¢do), limites de Atterberg (limite de liquidez e de plasticidade) e densidade real dos

graos, seguindo-se as prerrogativas de suas respectivas normas, NBR 7181 (2017), NBR 6459
(2017) ¢ NBR 7180 (2016), NBR 6458 (2017). Todos os ensaios foram realizados no
Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnia Ambiental (LEGG) da UFRGS.
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Além dos ensaios anteriormente citados, realizou-se o ensaio de sedimentacao sem a adi¢ao de
defloculante. Para tanto, as amostras preparadas de acordo com a NBR 6457 (2016), foram
deixadas em imersdo em agua destilada, por mesmo periodo de tempo que as amostras imersas
na solucdo de hexametafosfato de sddio. A sequéncia de ensaio foi idéntica a definida pela NBR
7181 (2017), entretanto, com a solugdo composta apenas pelo rejeito e agua destilada. Para a
correta analise e comparagdo dos resultados de densidade da solugdo, com e sem o uso de
defloculante, utilizou-se o mesmo densimetro em ambos os ensaios, sendo que o mesmo foi

devidamente calibrado em ambas as solugdes.

Os ensaios de granulometria a laser foram realizados junto ao Laboratorio de Cerdmica
(LACER) da UFRGS e, neste procedimento foi feita a avaliagdo de amostras de rejeito secas
(po), ndo sendo utilizado nenhum tipo de defloculante. O equipamento utilizado para o ensaio
foi a CILAS Particle Size Analyser, modelo 1180 Liquid, que permite a anélise do tamanho de
particulas entre 0.04 a 2500um.

3.2.2 Ensaios triaxiais

Os ensaios triaxiais foram realizados junto ao Laboratério de Engenharia Geotécnica e
Geotecnia Ambiental (LEGG) da UFRGS. O equipamento utilizado ¢ da marca Geonor (Figura
3.10) que apresenta controle de deslocamento e permite o monitoramento das poropressoes €
pressdes confinantes, atuantes no corpo de prova. Este controle ¢ realizado através de dois
transdutores de pressao instalados na base da camara triaxial, calibrados linearmente para um
intervalo de 500 kPa e 700 kPa de pressdo confinante e contrapressdo, respectivamente, e

resolucao de 0.1 kPa.

A carga axial aplicada ao corpo de prova foi medida através de uma célula de carga externa a
camara, cuja capacidade ¢ de 10 kN, com resolucao de 0,005 kN. As deformacdes axiais
sofridas pelo corpo de prova durante o ensaio foram determinadas através de dois sistemas
independentes. As deformacgdes iniciais foram captadas através de um sistema de medigdo
interno, composto por trés sensores de efeito hall, sendo dois posicionados de tal forma a
controlar as deformagdes verticais e um posicionado de forma a controlar as deformacdes
radiais do corpo de prova. Estes sensores apresentavam resolugdao de 0,001 mm. O segundo
sistema de controle de deformagdes ¢ externo a camara, composto por um transdutor de

deslocamento linear, com resolu¢do menor do que 10 pm. Este sistema geralmente ganha
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importancia a partir do momento em que as deformacdes do corpo de prova ultrapassam o curso

dos sensores de efeito hall.

Figura 3.10 - Equipamento triaxial Geonor (LEGG)

O procedimento de ensaio seguiu as etapas descritas pela norma BS 1377 (1990). Entretanto,
previamente a etapa de saturagcdo por percolacdo de agua pelo interior do corpo de prova,
realizou-se a passagem de didxido de carbono pelo corpo de prova, durante um periodo de 30
minutos (BRIGNOLI ET AL, 1996). Este procedimento teve como objetivo substituir o ar
presente no solo por didxido de carbono, que € mais solivel em 4gua, facilitando o processo de
saturacao. Apds este procedimento seguiu-se com a saturacao por percolacdo durante 24 horas,

sob uma condicao de tensoes efetivas atuantes de 20 kPa.

Decorrido o tempo da saturagdo por percolagdo, iniciava-se o processo de saturacdo por
contrapressdo. Nesta etapa, aplicaram-se valores de contrapressdo de modo a se atingir os
maiores valores do parametro B possiveis. A contrapressdo maxima aplicada foi de 500 kPa,
em incrementos de 50 kPa, igualmente acrescidos a tensdo confinante do corpo de prova.
Finalizada a etapa de saturagdo realizava-se a consolidagdo do corpo de prova sob o nivel de
tensdes deseja e efetuava-se o cisalhamento ndo drenado do corpo de prova. O cisalhamento
dos corpos de prova foi realizado sob uma velocidade de 0.1 mm/min e foram executados em

corpos de prova submetidos a tensdes confinantes de 25, 50, 100 e 200 kPa.

Os ensaios triaxiais foram realizados em amostras reconstituidas e indeformadas com

propositos de avaliar os efeitos provocados pelo estado inicial do material na resisténcia ao
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cisalhamento e a influéncia da reconstitui¢do de amostras de rejeito nos resultados do ensaio.
Nos itens a seguir apresenta-se a metodologia de moldagem dos corpos de prova e execugdo de

ensaios em cada uma das situacdes avaliadas.

3.2.2.1 Analise de variacao do indice de vazios inicial

Os ensaios triaxiais realizados nesta etapa tiveram por objetivo ensaiar corpos de prova de
rejeito, sob indices de vazios inferiores aqueles observados em campo. Através destes
resultados buscou-se avaliar o efeito do estado inicial do material em propriedades de

comportamento.

Nestes ensaios utilizaram-se corpos de prova reconstituidos de rejeito de mineragao de ouro. A
escolha por este rejeito deve-se ao fato de existir um extenso estudo de caracterizagcdo de
propriedades do material em condi¢ao natural (BEDIN, 2010), permitindo o comparativo e
analise de resultados obtidos com a reducao do indice de vazios inicial. Os corpos de prova
ensaiados foram moldados com o auxilio de um molde bipartido, com dimensdes de 100 mm
de altura e 50 mm de diametro. O procedimento de compactagdo seguiu a metodologia proposta
por Lade (1978), através da qual o indice de vazios inicial do corpo de prova foi obtido a partir

do peso de material que compunha uma camada de altura definida.

O rejeito utilizado na moldagem dos corpos de prova foi devidamente preparado, deixando-o
com uma umidade em torno de 10%, a fim de facilitar o processo de compactagdo. Por meio de
uma planilha de célculo, definiu-se a quantidade de material necessario para moldagem dos
corpos de prova, de acordo com o indice de vazios desejado. O processo de moldagem de cada

corpo de prova foi realizado em 5 camadas, buscando-se uma maior homogeneidade.

Para o processo de moldagem dos corpos de prova, inicialmente, demarcava-se as alturas das
camadas na parte interior da membrana de latex, utilizada no ensaio. Posteriormente, esta
membrana era cuidadosamente inserida no molde metalico e aplicava-se uma pressao de vacuo,
promovendo-se a total aderéncia da membrana ao molde. Colocava-se, entdo, a quantidade de
material referente a primeira camada, realizando-se a compactagdo manual até que a altura
desejada fosse atingida. Em seguida, efetuava-se a escarificagdo desta camada, inserindo-se o
material referente a segunda camada, que era devidamente compactado. Este procedimento foi
repetido até que altura final do corpo de prova fosse atingida. Assim que o processo de

moldagem era finalizado, o vacuo era desligado ¢ o corpo de prova era conduzido
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cuidadosamente até a prensa triaxial. Para se garantir a integridade do corpo de prova, o molde
metalico sé era retirado apos a inser¢do do mesmo na prensa triaxial e aplicacdo de sucgdo

(~5kPa). A Figura 3.11 ilustra alguns passos adotados durante este procedimento.

(d) retirada do molde
apos a aplicagdo de

(c) finalizagdo do processo
de moldagem com altura
final atingida su¢do

(a) insergdo da
membrana no molde

(b) aplicagdo de vacuo
para garantir a aderéncia
entre membrana ¢ molde

Figura 3.11 - Procedimentos de moldagem do corpo de prova para os
ensaios triaxiais

Como o indice de vazios médio do rejeito de mineragao de ouro no interior dos depositos €
igual a 1.2, conforme descrito por Bedin (2010), nesta pesquisa foram ensaiados corpos de
prova com trés indices de vazios inferiores a este: 1.1, 1.0 e 0.9. A Tabela 3.2 apresenta as

dimensodes, teor de umidade (w;) e indice de vazios (e;) iniciais e o pardmetro B (Au/Ac) de

Skempton, obtido para cada um dos corpos de prova ensaiados.

Tabela 3.2: Propriedades dos corpos de prova em ensaios de variacao

de densidade no rejeito de ouro

e (meta) o3 (kPa) D (mm) H (mm) wi (%) ej (atingido) | B (Au/Ac)

25 5.05 10.01 9.95 1.100 0.92

11 50 5.03 10.03 10.05 1.102 0.95
' 100 5.05 10.00 9.98 1.101 0.91
200 5.05 10.01 10.07 1.099 0.98

25 5.02 10.05 10.02 0.999 0.94

10 50 5.00 10.01 10.00 1.001 0.95
' 100 5.03 10.01 9.95 1.000 0.93
200 5.00 10.00 10.10 1.002 0.96

25 5.03 10.02 9.95 0.901 0.90

0.9 50 5.01 10.03 9.98 0.901 0.94
' 100 5.03 10.00 9.95 0.902 0.92
200 5.04 10.02 10.01 0.900 0.97
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3.2.2.2 Analise de efeitos da reconstituicao de amostras

Para a avaliagdo de efeitos de reconstitui¢do de amostras de rejeitos de mineragdo, foram
realizados ensaios triaxiais, em corpos de prova indeformados e reconstituidos com as mesmas
propriedades fisicas. Para estes ensaios foram utilizadas amostras de rejeito de bauxita coletadas

com o auxilio de um amostrador Shelby, no reservatorio aqui denominado de bauxita “A”.

Os corpos de prova indeformados foram obtidos por meio de extracdo do material do tubo
Shelby e, cuidadosa delimitacdo da secdo do mesmo para as dimensdes aproximadas de ensaio,
de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. A Figura 3.12 apresenta as etapas de preparagdao do

corpo de prova indeformado.

(a) Corpo de prova extraido
do tubo Shelby

' (b) Processo de delimitago

da sec¢do do corpo de
prova para o ensaio

(¢) Corpo de prova

indeformado para ensaio
triaxial

triaxial

Figura 3.12: Processo de preparacdo do corpo de prova indeformado
para ensaios triaxiais

ApoOs o procedimento apresentado pela Figura 3.12, envolvia-se o corpo de prova com
membrana de latex. Para esta etapa utilizou-se um tubo de PVC com didmetro interno
levemente superior ao corpo de prova. Conforme demonstra a Figura 3.13, a membrana era
posicionada no interior deste tubo, que apresentava um orificio, através do qual era aplicado
vacuo, permitindo a total aderéncia da membrana ao tubo. Assim, posicionando-se o tubo sobre
o corpo de prova, envolvia-se o corpo de prova com a membrana. Este conjunto era
cuidadosamente posicionado sobre a prensa triaxial e o tubo de PVC somente era retirado apos

a aplicacdo de succao (~5kPa).
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Figura 3.13 - Tubo de PVC auxiliar para preparagdo do corpo de prova
indeformado para ensaios triaxiais

A partir das propriedades fisicas dos corpos de prova indeformados, obtiveram-se os dados
necessarios para moldagem dos corpos de prova reconstituidos. O procedimento de moldagem
seguiu a metodologia proposta por Lade (1978), sendo adotados os mesmos passos descritos no
item 3.2.2.1, para moldagem dos corpos de prova de rejeito de mineragdo de ouro, para
avaliacdo dos efeitos de variagdo de densidade. O material utilizado na moldagem dos corpos
de prova reconstituidos de rejeito de mineragao de bauxita, também foi tomado com umidade

de 10%, a fim de facilitar o processo de compactagao.
A Tabela 3.3 apresenta as dimensdes, peso especifico aparente seco € o paradmetro B dos corpos

de prova indeformados e reconstituidos avaliados.

Tabela 3.3: Propriedades dos corpos de prova indeformados e
reconstituidos do rejeito de mineracdo de bauxita para ensaios triaxiais

Cl‘;?;‘v’:e o3(kPa) | D(mm) | H(mm) | y4(kN/m’) | B (AuwAo)

25 5.01 10.00 1334 0.08

Indeformade 50 5.00 10.01 1331 0.97
100 5.03 10.02 1310 0.96

200 5.00 10.05 1.340 0.97

25 5.00 10.01 1333 0.95

. 50 5.01 10.00 1330 0.96
Reconstituido 100 5.00 10.00 1314 0.96
200 5.04 10.05 1342 0.94
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3.2.3 Determinacao da velocidade da onda cisalhante

A determinac¢do da velocidade da onda cisalhante foi realizada em corpos de prova indeformado
e reconstituido do rejeito de mineragdo de bauxita “A”. Este ensaio foi realizado no
equipamento triaxial Bishop-Wesley do Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnia
Ambiental (LEGG) da UFRGS, o qual possui acoplado um sistema composto por bender
elements, que permite a determinacdo da velocidade de ondas cisalhantes, conforme

apresentado pela Figura 3.14.

Figura 3.14 - Bender Elements no triaxial Bishop-Wesley do LEGG/
UFRGS (Bortolotto, 2017)

Na prensa triaxial Bishop-Wesley a tensdo-desvio ¢ aplicada pela parte inferior da cAmara, por
meio de um cilindro hidraulico, que ¢ acionado por um motor de passo. O controle das pressdes
confinante e contrapressao ¢ realizado através de valvulas servo-controladas. O equipamento
pode ser visualizado na Figura 3.15 e foi desenvolvido durante a pesquisa de Dalla Rosa (2009),

na qual podem ser encontradas informacdes detalhadas sobre o mesmo.

Ja o sistema composto por bender elements foi implantado ao equipamento triaxial Bishop-
Wesley durante a pesquisa de Bortolotto (2017), na qual podem ser obtidas todas as
informagdes referentes ao desenvolvimento do mesmo. Através dos bender elements ¢ possivel
realizar o envio e recebimento de ondas cisalhantes através do material e determinar o tempo

necessario para isto. Os bender elements sdo fabricados em piezoceramica, sendo instalados um
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no topo e um na parte inferior do corpo de prova. A onda ¢ emitida pelo elemento superior e
recebida pelo elemento inferior, sendo que, definidos a distancia entre os bender elements e o
tempo necessario para passagem da onda pelo corpo de prova, determina-se a velocidade da

onda cisalhante que passa pelo material.

O sistema completo de bender elements ¢ composto por um gerador de funcao, um amplificador
de sinal e um osciloscopio. Através do gerador de funcdo € possivel determinar a forma, modo
de envio, frequéncia e amplitude do sinal enviado. Este sinal promove uma pequena oscilacao
do bender superior inserido no solo, gerando ondas, que se propagam perpendicularmente ao
movimento do bender. Estas ondas permeiam o solo até atingir o bender posicionado na parte
inferior do corpo de prova, fazendo-o oscilar também. A partir deste movimento mecanico ¢
produzido um sinal elétrico, que ¢ amplificado em 500 vezes, para ser observado na tela do
osciloscopio. No osciloscopio o sinal pode ser gravado numa midia externa e transferido ao
computador para posterior analise. Os dados sdo processados com o auxilio de um programa
desenvolvido no software Matlab® (BORTOLOTTO, 2017). A Figura 3.15 apresenta o sistema
de bender elements junto a camara triaxial Bishop-Wesley da UFRGS.

Ciamara
’ Triaxial
BE instalados
na parte
superior e
inferior do
corpo de
prova

‘ ’ funcio
o] i ,
N

Figura 3.15 - Sistema de bender elements acoplado a cdmara triaxial
Bishop-Wesley da UFRGS (adaptado de Bortolotto, 2017)
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Para os ensaios referentes a presente pesquisa, os corpos de prova indeformado e reconstituido
foram preparados conforme procedimentos apresentados no item 3.2.2.2. Os corpos de prova
foram, entdo, levados & prensa triaxial, realizando-se o devido posicionamento dos bender
elements e instrumentacdo interna (axial e radial), composta por sensores de efeito hall. A
camara triaxial foi fechada e preenchida com agua, realizando-se a saturagcdo dos corpos de
prova por percolacao e contrapressao, posterior a passagem de didéxido de carbono, conforme
descrito no item 3.2.1. A partir deste momento aplicou-se a tensao confinante de 25 kPa e
aguardou-se pela consolidacdo do corpo de prova. Finalizada a etapa de consolidacao, efetuou-
se o envio do sinal para determinagao da onda cisalhante. Como o cisalhamento dos corpos de
prova ja havia sido realizado no equipamento Geonor, ndo foi realizada a etapa de cisalhamento
no equipamento Bishop-Wesley. Sendo assim, aumentou-se a tensdo confinante para 50 kPa,
aguardando-se pela consolidagdo para efetuar o novo envio do sinal para determinagdo da
velocidade da onda cisalhante. Este mesmo procedimento foi realizado para a tensao confinante

de 100 kPa e em ambos corpos de prova ensaiados.

O sinal de onda enviado foi através de pulsos sinoidais, com frequéncia variavel entre 3 e 20
kHz. A partir do tratamento dos dados realizado por meio do software Matlab® foi possivel a
determinac¢do do tempo requerido entre o envio do sinal e chegada do pico da onda no receptor,
o qual permite a determinacao da velocidade da onda cisalhante. A Figura 3.16 apresenta um
exemplo de interpretacdo dos sinais com diferentes frequéncias enviados ao corpo de prova

reconstituido e submetido a uma tensao confinante de 100 kPa.

Além das leituras de bender elements efetuadas no interior da camara triaxial, com a aplicacao
de diferentes tensdes confinantes, realizou-se também a determinacdo da velocidade da onda
cisalhante através de ensaios de bender elements de bancada. Este sistema ¢ composto por dois
pedestais de nylon (inferior e superior) (Figura 3.17) que abrigam os bender elements, também
desenvolvidos durante a pesquisa de Bortolotto (2017). Os demais elementos necessarios
(gerador de funcao, amplificador e osciloscOpio) sdo os mesmos utilizados para o ensaio em

camara triaxial, descrito anteriormente.

Sabe-se que os resultados do ensaio de bancada sdo de dificil interpretacdo pelo fato de ndo
ocorrer o controle das tensdes no corpo de provo, como ocorre dentro da camara triaxial,
entretanto, a realizagao dos mesmos teve como objetivo principal a identificacao de diferencas

entre corpos de prova indeformado e reconstituido.
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Figura 3.16: Exemplo de intepretacdo de resultados de bender elements
em corpo de prova reconstituido e submetido a tensdo confinante de
100 kPa

Figura 3.17 — Bender elements acoplados em pedestais de nylon para
ensaios de bancada

Para a realizacdo do ensaio de bender elements em bancada, o corpo de prova indeformado foi
preparado conforme descrito no item 3.2.2.2. Ja o corpo de prova reconstituido foi moldado
com a mesma umidade do corpo de prova indeformado, uma vez que, 0 mesmo nao passaria
pelo processo de saturacdo, como no ensaio triaxial. O corpo de prova reconstituido foi
cuidadosamente moldado de forma direta no interior do molde metalico, devidamente
lubrificado, sem a presenga da membrana de latex (ensaios triaxiais) e, desmoldado em seguida

pararealizagdo do ensaio. A Figura 3.18 apresenta o esquema de realizacao do ensaio de bender
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elements em bancada. Destaca-se que tanto neste ensaio, quanto no ensaio realizado em camara
triaxial, tomou-se o cuidado de manter sempre o alinhamento entre os bender elements

superiores e inferiores.

— ey Gerador de
i ) fungdo b

A =
< & _

Amplificador

Alinhamento entre
benders elements
(superior e inferior)

Figura 3.18 - Ensaios de bender elements de bancada

O procedimento de envio e registro de sinais, bem como, o tipo de sinal enviado, frequéncias
avaliadas e, metodologia de tratamento de dados, foram os mesmos adotados para os ensaios
em camara triaxial, descritos anteriormente. A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas dos

corpos de prova ensaiados em camara triaxial e bancada.

Tabela 3.4- Propriedades dos corpos de prova indeformados e
reconstituidos do rejeito de mineracdo de bauxita para de bender

elements
1;‘111’5‘;:)" Cl‘;;‘;g:e o;(kPa) | D(@mm) | H(@mm) | ya(kN/m®) | B(Au/Ac)
25 5.04 10.02 1.331 0.95
Indeformado 50 5.05 10.00 1.329 0.92
Camara 100 5.01 10.04 1.333 0.96
triaxial 25 5.03 10.00 1.332 0.94
Reconstituido 50 5.03 10.04 1.331 0.95
100 5.02 10.03 1.329 0.94
Bancada Indeformado - 5.01 10.02 1.329 -
Reconstituido - 5.00 10.00 1.330 -
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3.2.4 Ensaios oedomeétricos

Ensaios oedométricos foram realizados neste trabalho, também com o objetivo de identificar
possiveis diferengas de comportamento entre corpos de prova indeformado e reconstituido. Para
este ensaio foi utilizado o rejeito de mineracdo de bauxita “A”, o mesmo dos ensaios triaxiais e

bender elements, apresentados anteriormente.

O corpo de prova indeformado foi talhado a partir do material extraido do tubo Shelby,
diretamente no anel metalico do equipamento do ensaio oedométrico. Para este ensaio utilizou-
se um anel com dimensdes de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. Ja para moldagem do corpo
de prova reconstituido, com as mesmas caracteristicas do material indeformado, procedeu-se a
compactacdo do material, em camadas, num cilindro de dimensdes de 10 cm de diametro e 15
cm de altura. Na sequéncia realizou-se a extracao parcial do solo deste cilindro e, com o auxilio
do anel metélico, do proprio ensaio, preparou-se o corpo de prova. A Figura 3.19-a apresenta o
corpo de prova no interior do préprio anel metalico do ensaio e a Figura 3.19-b ilustra a prensa

do ensaio oedométrico, com o ensaio em andamento.

(a) | (b)
Figura 3.19 - Corpo de prova utilizado para o ensaio oedométrico (a) e
ensaio e andamento (b)

Apds a moldagem do corpo de prova, o mesmo foi inserido na célula de adensamento, entre
duas pedras porosas e foi submergido por agua, para garantia de saturagdo. Os procedimentos
adotados no ensaio seguiram as prerrogativas da norma NBR 12007 (1990), sendo impostos os
estagios de carregamento de 6.25, 12.5, 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1400 kPa, limitado pela
capacidade do equipamento. As leituras de deformacao foram feitas durante um periodo de 24
horas, para cada estadgio de carga, com o auxilio de um relégio comparador, com precisdao de

0.01 mm. Efetuadas as etapas de carregamento, realizou-se o descarregamento do corpo de
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prova, em quatro estagios, realizando-se o monitoramento das alturas do mesmo durante todo

o processo. Os dados assim obtidos foram tratados através de planilhas de célculo.

Salienta-se que os corpos de prova indeformado e reconstituido ensaiados nesta etapa possuiam

o mesmo indice de vazios inicial.

3.3 ENSAIOS DE CAMPO

Os resultados dos ensaios de campo, avaliados nesta pesquisa, sdo provenientes de ensaios de
penetracao de cone, com leituras de poropressdes e velocidade de ondas cisalhantes (SCPTu).
Neste item sdo apresentados os ensaios realizados nos depositos de rejeitos de mineracao
descritos no item 3.1, embora, conforme ja comentado, durante o desenvolvimento do estudo,

alguns outros bancos de dados tenham sido consultados.

3.3.1 Procedimentos de ensaio SCPTu

O ensaio de SCPTu consiste no ensaio padrdo de cone, acrescido de leituras de velocidade de
ondas cisalhantes (vy) pelo interior do solo. A determinacdo dos valores de vy ¢ independente
dos registros efetuados durante a cravagao do cone, sendo necessaria a paralisa¢do do ensaio de
cone em profundidades pré-estabelecidas, para o registro das mesmas. Tal procedimento resulta
num namero menor de registros de leituras de vs do que dos parametros obtido durante a

cravagao do cone (g, u € f;).

Para o caso dos ensaios de cone, avaliados neste trabalho, todos foram executados em
concordancia com os procedimentos normativos da NBR 12069 (MB-34060 (ABNT, 1991) e/
ou ASTM D5778 (2000). Em cada um dos casos, uma ponteira com sensibilidade suficiente
para determinacao das propriedades dos rejeitos foi utilizada, sendo a sua cravacao efetuada
por meio de um sistema hidraulico, capaz de aplicar uma velocidade constante de cravagdo e,
com dimensdes e pesos adequados para permitir acesso aos pontos de ensaio, no interior dos

reservatorios de rejeito.

A Figura 3.20-a apresenta o sistema de cravac¢do adotado na campanha de ensaios no rejeito de
mineracao de ouro, no depdsito Fazenda Brasileiro. Este sistema € composto por uma estrutura
de reagao na qual foi acoplado um sistema hidraulico. O sistema hidraulico permite o controle

da velocidade de cravag¢do do cone por meio de um controlador de vazdo, instalado junto a
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pistdes, que sdo acionados por uma bomba hidréaulica, acoplada a um motor a combustao. Este
equipamento locomove-se por meio de esteiras e pesa em torno de 10 t. O peso proprio do
equipamento fornece uma reagdo a cravacao do cone, além do acréscimo de carga fornecido
pela fixagdo do equipamento ao solo, através do sistema de hélices laterais de ancoragem

(Figura 3.20-b).

Hélices de
ancoragem para
incremento da

carga de reacio -

(b)

Figura 3.20 - Sistema de cravagdo utilizado nos ensaios CPTu nos
rejeitos de mineracdo de ouro (a) e detalhe das hélices de ancoragem

(b)

Todos os ensaios de cone utilizaram um piezocone padrio, com 10 cm? de 4rea de ponta e 150
cm? de é4rea lateral da luva de atrito, com uma pedra porosa na posi¢do uz, conforme indicado
pela Figura 3.21. Em todos os locais avaliados foram realizados ensaios em velocidade padrao
de cravagdo de 2 cm/s, exceto numa vertical de ensaio no rejeito de mineragdo de ouro, onde
realizou-se a variacao de velocidade ao longo da profundidade. Os resultados dos ensaios

contemplam o registro da resisténcia de ponta (g:), atrito lateral (f;) e poropressoes (u2).
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Figura 3.21 - Posicao u> do elemento poroso no piezocone (Schnaid e
Odebrecht, 2012)

Os ensaios sismicos, por sua vez, sao realizados com o auxilio de um modulo sismico que pode
conter um ou dois geofones. A existéncia de dois receptores permite que seja medido o tempo
real de chegada da onda, além de ser necessaria a geracdo de apenas uma onda. Quando existe
apenas um receptor, faz-se necessario produzir duas ondas polarizadas entre si para cada
profundidade e o tempo de chegada da onda ao sensor, neste caso, ¢ chamado de pseudo-
intervalo. A utilizacdo de dois sensores no mesmo equipamento fornece praticidade e

confiabilidade dos dados do ensaio.

O modulo sismico pode ser inserido juntamente com o equipamento do cone € 0 ensaio
realizado na mesma vertical ou, pode-se realizar a cravagdo do modulo sismico numa vertical
individual. Para a realizacdo do ensaio € necessario ter uma fonte geradora de ondas cisalhantes
instalada na superficie do macico. Rotineiramente esta fonte ¢ composta por uma viga de ago,
devidamente acoplada ao chdo, que ¢ percutida por um martelo para geragdo das ondas. Uma
unidade de controle permite o registro dos instantes de envio da onda e chegada ao receptor.
Sendo assim, conhecendo-se a distancia percorrida pela onda, € possivel determinar o valor da
velocidade com que a mesma percorreu o maci¢o em cada profundidade de ensaio. A Figura

3.22-a ilustra o esquema basico de um ensaio sismico composto por dois geofones e o calculo
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utilizado na determinagdo de vs e, por consequéncia, de Gy. J& a Figura 3.22-b demonstra a fonte
geradora de ondas cisalhantes, utilizada nos ensaios SCPTu realizados no depoésito de rejeitos

de mineragao de ouro.

!

Intervalo
verdadeiro

S2

Vs = (S2-S1) [ At
Go = p- Vs?

(@) (b)

Figura 3.22 - Esquema basico de um ensaios sismico com dois geofones
(www.marchetti-dmt.it) (a) e fonte geradora de ondas cisalhantes
utilizada nos ensaios SCPTu realizados no rejeito de minerac¢ao de ouro

(b)

3.3.2 Ensaios avaliados

Nos itens a seguir sdo apresentados os ensaios SCPTu executados em cada um dos depdsitos

de rejeito de mineragao apresentados no item 3.1.

3.3.2.1 Rejeito de mineragao de ouro

Os resultados dos ensaios SCPTu referentes ao rejeito de mineracdo de ouro, da Mineracao
Fazenda Brasileiro, sdo provenientes de duas campanhas distintas, sendo uma realizada em
2012 e outra em 2015, junto ao Lago 2 do sistema de disposicao de rejeitos, apresentado no
item 3.1.1. A campanha de 2012 contempla 2 verticais de ensaios, identificadas como SCPTu
1 e SCPTu 2 na Figura 3.23. O ensaio SCPTu 1 atingiu a profundidade de 11.54 m e o SCPTu
2 atingiu 9.34 m de profundidade. A campanha de 2015, por sua vez, contempla a realizagao de
uma vertical no ponto identificado como SCPTu 1 na Figura 3.24. Este ensaio foi realizado até

a profundidade de 9 m.
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Figura 3.23 - Localiza¢do dos pontos de sondagem na barragem de
rejeitos de mineragao de ouro, campanha de 2012

T

Local de Estudo
E: 490327
S:8.734.439

Figura 3.24 - Localizagdo do ponto de sondagem na barragem de
rejeitos de mineragao de ouro, campanha de 2015
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Além do ensaio a velocidade padrao, realizado na campanha de 2015, paralelamente a vertical
de ensaio indicada na Figura 3.24, foi executada uma vertical de ensaio de cone em velocidade
de cravacdo variavel entre 1 e 7 mm/s. Esta vertical de ensaio atingiu 8 m de profundidade e
teve por objetivo avaliar efeitos de condi¢des de drenagem ao redor do cone, nas propriedades

medidas durante o ensaio.

Os ensaios sismicos foram realizados nestas mesmas verticais, interrompendo-se a cravagdo do
cone em algumas profundidades para o registro dos valores de v;. A Tabela 3.5 apresenta o
quantitativo de registros sismicos realizados em cada uma das verticais dos ensaios de cone, no
rejeito de mineragdo de ouro. Observa-se que na campanha de 2012 foram efetuadas leituras de
Vs junto aos pontos indicado na Figura 3.23 e numa vertical paralela a estes. Desta forma, a
nomenclatura (a) e (b) foi utilizada em complemento ao nome do ensaio, para distingao entre

os registros realizados em cada vertical de ensaio.

Tabela 3.5 — Numero de registros sismicos realizados no depdsito de
rejeito de mineracao de ouro

Registros sismicos realizados por
Rejeito/ Local Ensaio
vertical

SCPTu la (2012) 39

SCPTu 1b (2012) 39
Rejeito de mineragio de ouro/

SCPTu 2a (2012) 31
Mineracao Fazenda Brasileiro

SCPTu 2b (2012) 35

SCPTu 1 (2015) 17

3.3.2.2 Rejeito de mineragdo de bauxita
Os ensaios SCPTu no rejeito de mineragdo de bauxita contemplam campanhas realizadas em

depdsitos da fabrica da ALUMAR, ALCOA e depdsito “A”.

Os ensaios realizados junto aos depositos de rejeitos da fabrica da ALUMAR, foram executados
na ARB4, conforme esquema apresentado no item 3.1.2.1, em novembro de 2012. Esta
campanha € composta por 7 verticais de ensaios, cujas profundidade e locacdo em planta sao

apresentados pela Figura 3.25.

Na fabrica da ALCOA, a campanha contemplou a execucdo de sete verticais de ensaios na area

de rejeitos de bauxita, ARB#7, conforme apresentado no item 3.1.2.2. A distribui¢do dos pontos
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em planta, bem como a profundidade das verticais € apresentada na Figura 3.26. Destaca-se que
em algumas verticais ndo foram efetuados registros da onda cisalhante e, por isso, para estes

pontos ¢ utilizada apenas a nomenclatura “CPTu” para descri¢do das verticais de ensaio.

A campanha de ensaios SCPTu, realizados no depdsito de bauxita “A”, ¢ composta por 14
verticais de ensaio, com profundidades varidveis entre 7 € 20 m. A planta de locagdo dos pontos

destes ensaios ndo ¢ apresentada por questdes de sigilo.

Em cada um dos depositos de bauxita foram realizadas leituras da velocidade da onda
cisalhantes (vs) em profundidades pré-estabelecidas. A Tabela 3.6 apresenta o numero de
registros sismicos realizados em cada uma das verticais de ensaio, para os depdsitos da
ALUMAR e da ALCOA. Ja a Tabela 3.7 demonstra o numero de registros sismicos realizados
no deposito de bauxita “A”, bem como, a profundidade de ensaio atingida pelos ensaios de

cone.
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Figura 3.25 - Localizacdo e profundidade dos ensaios SCPTu realizados
nos depositos de rejeito de bauxita da ALUMAR
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Figura 3.26 - Ensaios SCPTu realizados na ARB#7 do sistema de

disposi¢do de rejeitos de bauxita da fabrica da ALCOA

Tabela 3.6 — Numero de registros sismicos realizados nos depositos de

rejeito de mineracao de bauxita

Rejeito/ Local Ensaio Registros sismicos realizados por
vertical

SCPTu 1 7
SCPTu 2 7
Rejeito de mineracio de SCPTu 3 7
bauxita/ SCPTu 4 5
ALUMAR SCPTu 5 5
SCPTu 6 5
SCPTu 7 5
SCPTu 1 4
Rejeito de mineracgio de SCPTu 2 7
bauxita/ SCPTu 4 5
ALCOA SCPTu 6 5
SCPTu 7 2
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Tabela 3.7 - Numero de registros sismicos e profundidade dos ensaios

SCPTu no deposito de bauxita “A”

Rejeito/ Local Ensaio Profundidade do ensaio de cone Quantidade de ensaios
(m) sismicos realizados
SCPTu 1 15 3
SCPTu 2 20 5
SCPTu 3 10 5
SCPTu 4 7 3
SCPTu 5 18 5
Rejeito de SCPTu 6 12 4
mineraciio de SCPTu 7 8 4
bauxita/ Deposito SCPTu 8 9 4
“A” SCPTu 9 16 3
SCPTu 10 15 5
SCPTu 11 10 5
SCPTu 12 15 3
SCPTu 13 15 5
SCPTu 14 7 3

3.3.2.3 Rejeito de mineragao de zinco

Na Barragem dos Peixes, deposito de rejeitos de zinco, foram realizadas 3 verticais de ensaios

SCPTu, em campanha realizada em 2010. A profundidade e disposi¢ao dos furos em planta sdo

apresentados na Figura 3.27. J4 a Tabela 3.8 apresenta o nimero de registros de ensaios

sismicos realizados em cada uma das verticais de ensaio.

Tabela 3.8 - Resumo de ensaios sismicos realizados nos depositos de
rejeito de mineracao de zinco

Rejeito/ Local Ensaio Registros sismicos realizados por vertical
Rejeito de mineracio SCPTu 1 4
de zinco/ Votorantim SCPTu 2 5
Metais SCPTu 3 12
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3.3.2.4 Rejeito de mineragdo de ferro

Figura 3.27 - Ensaios SCPTu realizados na Barragem dos Peixes,
sistema de disposi¢do de rejeitos de zinco da Votorantim

Os ensaios SCPTu realizados no deposito de rejeitos de ferro de Fundao correspondem a

campanha de ensaios realizada pela empresa Fugro, no periodo de setembro de 2014 a margo

de 2015, contemplando 5 furos de sondagem. Estes ensaios sao apresentados no Apéndice C do

relatorio de Morgenstern et al (2016). A Figura 3.28 apresenta a distribuicao dos cinco furos

dentro do depdsito avaliado.

O ntimero de ensaios sismicos realizados em cada uma das verticais, bem como, a profundidade

atingida em cada um dos ensaios de cone, estdo apresentados na Tabela 3.9.
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4 SCPTu2

SCPTu 1

Figura 3.28 - Ensaios SCPTu realizados no deposito de rejeitos de ferro
de Fundao (adaptado de Morgenstern et al, 2016)

Tabela 3.9 - Numero de registros sismicos e profundidade dos ensaios
SCPTu no deposito de rejeitos de ferro de Fundao

Profundidade do ensaio de cone

Quantidade de ensaios

Rejeito/ Local Ensaio
(m) sismicos realizados
SCPTu 1 25 27
Rejeito de SCPTu 2 22 24
mineraciio de SCPTu 3 22 26
ferro/ Fundao SCPTu 4 27 27
SCPTu 5 26 27

3.3.2.5 Rejeito de mineracao de cobre

Na presente pesquisa foram avaliados trés ensaios SCPTu realizados num depdsito de rejeitos

de mineracao de cobre, cuja planta de locagcdo dos pontos ndo serd apresentada por questdes de

sigilo. A Tabela 3.10 apresenta a profundidade dos trés ensaios avaliados e o numero de

registros sismicos obtidos por vertical.
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Tabela 3.10 - Numero de registros sismicos e profundidade dos ensaios
SCPTu no deposito de rejeitos de cobre

Profundidade do ensaio de cone Quantidade de ensaios
Rejeito Ensaio
(m) sismicos realizados
Rejeito de SCPTu 1 47 41
mineraciio de SCPTu 2 35 35
cobre SCPTu 3 12 11
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4 ANALISE DE RESULTADOS DE ENSAIOS DE LABORATORIO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de ensaios de laboratorio e andlises realizadas
com o intuito de compreender e avaliar adequadamente o comportamento de rejeitos de
mineracdo. Sao apresentadas discussoes relacionadas a caracterizagdao basica e influéncia da
densidade e reconstituicdo de amostras em ensaios triaxiais, além da avaliagdo da sensibilidade
de parametros de rigidez e resisténcia, obtidos em laboratdrio, a diferentes propriedades dos

geomateriais.

4.1 CARACTERIZACAO BASICA DE REJEITOS DE MINERACAO

Os ensaios de caracterizagdo basica, realizados no presente trabalho, tiveram por objetivo
principal, avaliar o emprego de metodologias padronizadas de ensaios em solos (normas

brasileiras), aplicadas a rejeitos de mineragao.

A primeira caracteristica avaliada foi a definicdo da curva granulométrica de trés tipos de
rejeitos de mineragdo (ouro, bauxita e zinco) através de técnicas normatizadas pela NBR
7181/2017 com e sem o uso de defloculante. As curvas granulométricas assim obtidas foram
comparadas a curvas granulométricas do material definidas a laser, em amostras de material

seco (sem adi¢do de agente dispersor).

A Figura 4.1 demonstra os resultados obtidos para o rejeito de mineragao de ouro. Observa-se
que a curva granulométrica definida com o uso de defloculante apresenta-se mais continua e
suave para didmetros menores de particulas, quando comparada a curva definida sem o uso do
defloculante. Percebe-se que o defloculante provocou a dispersdo dos graos de didmetro do
tamanho de siltes e argilas, sendo que, possivelmente, na curva granulométrica definida sem o

uso de defloculante ocorreu a sedimentacdo de grumos do material.

Ao se comparar as curvas definidas através de granulometria por sedimentacdo com a curva

granulométrica definida pela metodologia a laser, verifica-se que nao ocorre coincidéncia entre
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elas, embora a tendéncia de distribuicdo dos graos demonstrada pela metodologia a laser
assemelha-se a curva definida com o uso de defloculante. Verifica-se que a curva definida
através de laser ¢ mais continua, uma vez que, o método analisa o pé seco do material, ndo

havendo possiveis interferéncias do meio aquoso.

Salienta-se que o rejeito de mineragao de ouro, ao contrario de rejeitos provenientes de minerais
ndo-ferrosos (por exemplo, bauxita e zinco), passa pelo processo de cianetagdo durante o
beneficiamento e, portanto, ndo apresenta sulfatos que possam reagir em meio aquoso (MELLO
E ABRAHAO, 1998). Desta forma, em fun¢do da similaridade observada entre as curvas
granulométricas definidas por meio de sedimentacdo com defloculante e laser, entende-se ndo
ter ocorrido nenhum tipo de reacdo quimica entre o defloculante e eventuais elementos
quimicos, provenientes do processo de beneficiamento, presentes na amostra. Observa-se que
mesmo este sendo um material proveniente de um processo industrial, o uso do defloculante
mostrou-se necessario para a correta caracterizacao da distribuicao granulométrica do mesmo,

dada a descontinuidade presente na curva sem o uso de defloculante.
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Figura 4.1 - Curvas granulométricas do rejeito de mineracdo de ouro
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Ja as Figuras 4.2 e 4.3 mostram as curvas granulométricas obtidas para rejeitos de minerais nao-
ferrosos de bauxita e zinco, respectivamente. De acordo com Abreu (2009), durante o processo
de beneficiamento destes minerais, sdo adicionados sulfeto de sodio (Na>S) e 6xido de calcio
(Ca0O) com o objetivo de precipitar metais remanescentes, como cadmio, chumbo e niquel.
Conforme ja relatado em estudos anteriores como Bedin (2006) e Bedin (2010), em rejeito de
bauxita e, Hlenka (2012) em rejeitos de zinco, quando estes rejeitos passam pelo processo de
secagem em estufa, previsto na norma de preparagdo de amostras para ensaios em solo,
evidencia-se a cristalizacdo do sulfeto de calcio, dando um aspecto exterior de precipitacao de

sal branco, o qual reage com a dgua adicionada durante a realizacdo dos ensaios padronizados.

Em andlise as curvas granulométricas apresentadas pelas Figuras 4.2 e 4.3, verifica-se que a
diferenca entre metodologias ¢ bem mais pronunciada que aquela observada nas curvas do
rejeito de mineragao de ouro. A curva obtida sem o defloculante apresenta descontinuidades e
diferencas relevantes principalmente para particulas do tamanho de siltes e argilas. Outro
aspecto interessante a ser observado ¢ a diferenca entre as curvas obtidas por sedimentagdo e a
laser. Aparentemente os rejeitos de minera¢do de bauxita e zinco sofrem uma variagdo de
comportamento quando em contato com a dgua utilizada no ensaio, possivelmente em fungao
dos elementos quimicos provenientes do processo de beneficiamento. Conforme apresentado
no Capitulo 2 deste trabalho, a presenca de sais, principalmente com presenca de sddio e calcio,
provoca um aumento na densidade e viscosidade do fluido, aumentando as taxas de

sedimentacao.

De acordo com Bedin (2010), o rejeito de bauxita mais grosseiro (areia vermelha) possui cerca
de 21.43% de s6dio em sua composi¢do e o rejeito mais fino (lama vermelha), cerca de 14.33%,
esta mesma autora apresenta a composicao do rejeito de ouro, na qual ndo se observa a presenca
de sodio e apenas 0.80% de cdlcio na sua composi¢do. Hlenka (2012), por sua vez, apresenta a
composi¢do do rejeito de mineracdo de zinco, na qual ndo se verifica a presenga de sodio,
entretanto ¢ detectada uma proporc¢ao de 24.75% de calcio na composicao deste rejeito. Estes
valores altos de sodio e calcio na composi¢do dos rejeitos de bauxita e zinco, respectivamente,

podem contribuir para as diferencas observadas nas curvas granulométricas destes materiais.
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Figura 4.2 - Curvas granulométricas do rejeito de mineragao de bauxita
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Figura 4.3 - Curvas granulométricas do rejeito de mineragao de zinco
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Além da influéncia observada nas curvas granulométricas, a presenca de sulfeto de sodio e
oxido de calcio nos rejeitos de mineragdo de bauxita e zinco, também provocam interferéncia
nos ensaios de determinag@o dos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP). Diferentemente
do rejeito de mineragdo de ouro, que ndo apresenta plasticidade, os rejeitos de bauxita e zinco
tem mudanca de comportamento com a adi¢ao de agua. Entretanto, os valores de limites de
liquidez e plasticidade obtidos sdao bastante proximos, dificultando a realizagao do ensaio, uma
vez que, a adi¢ao de uma pequena quantidade de 4gua muda drasticamente as caracteristicas do
material. Os valores de LL e LP, juntamente com os valores de indice de plasticidade (IP), dos

rejeitos de mineracgdo de ouro, bauxita e zinco, sdo apresentados na Tabela 4.1.

A Tabela 4.1 apresenta, ainda, os valores de massa especifica real dos graos para os trés rejeitos.
Verifica-se que os rejeitos tendem a apresentar valores altos desta propriedade, em fungdo da
presenca de elementos metalicos em sua constitui¢do. Durante a realizacdo destes ultimos
ensaios nao foram observadas interferéncias nos procedimentos e resultados, relacionadas a

composicdo quimica dos rejeitos analisados.

Tabela 4.1 - Indices fisicos dos rejeitos de mineragio de ouro, bauxita

e zinco

Rejeito LL LP IP Ps (g/cm?)
Ouro - - NP 2.86

Bauxita 38 35 3 3.06
Zinco 62 59 3 3.25

4.2 EFEITOS DE ESTADO NA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Com o intuito de avaliar a influéncia do estado inicial de amostras reconstituidas de materiais
siltosos ndo-plasticos na resisténcia ao cisalhamento, foram realizados ensaios triaxiais nao-
drenados em amostras de rejeito de mineracdo de ouro, moldadas com diferentes indices de
vazios iniciais. Conforme apresentado no item 4.1 deste trabalho, o rejeito de mineragao de
ouro ¢ constituido predominantemente por particulas do tamanho de siltes e ndo apresenta

propriedades de plasticidade.
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O estado do rejeito de mineragdo de ouro em campo foi convenientemente caracterizado pelo
trabalho realizado por Bedin (2010). Neste trabalho, a autora definiu o indice de vazios do
material nos reservatdrios como sendo igual a 1.2 e observou, através de ensaios triaxiais nao-
drenados, monotdnicos, realizados em amostras reconstituidas com este indice de vazios inicial,
a ocorréncia de liquefagcdo. Além disso, a autora definiu a linha do estado critico deste rejeito
como sendo ndo-linear e determinou o parametro de estado do material () como sendo
positivo, para as tensdes médias de campo. Esta condi¢do indica um comportamento contrativo

do rejeito durante o cisalhamento e, portanto, a tendéncia a ocorréncia de fluxo por liquefagao.

Com o intuito de verificar e comprovar a utilizacdo de propriedades de estado na avalia¢dao do
comportamento de rejeitos de minera¢do, no presente trabalho foram realizados ensaios
triaxiais nao-drenados, monotdnicos, em amostras reconstituidas com diferentes indices de
vazios, inferiores aquele utilizado por Bedin (2010). Através da adocao de indice de vazios
iniciais menores pretende-se avaliar a relacao entre a mudanga de estado e caracteristicas de

resisténcia ao cisalhamento do material.

As Figuras 4.4 a 4.10 demonstram os resultados dos ensaios para os diferentes indices de vazios
ensaiados, juntamente com os resultados obtidos por Bedin (2010). Em todos os niveis de tensao
avaliados, a reducdo do indice de vazios inicial dos corpos de prova provocou um aumento da
resisténcia e reducao da geracao de poropressoes. Para o caso especifico da tensao inicial de 25
kPa, a redugdo do indice de vazios inicial para e=0.9 mudou o comportamento do material de
contrativo para dilatante, com geracao de poropressdes negativas. A combinacao deste indice
de vazios com o nivel de tensdes (condi¢des de estado) posiciona este corpo de prova, abaixo
da linha do estado critico, definida por Bedin (2010). Nesta condi¢do, conforme sera discutido
posteriormente, tem-se um valor negativo de ¥, o que corrobora com o comportamento

observado através do ensaio.

A tensdo confinante utilizada no ensaio de Bedin (2010) foi igual a 22 kPa (ver Figura 4.8), um
pouco inferior a tensdo confinante adotada na presente pesquisa. Desta forma, pode-se afirmar
que o comportamento do corpo de prova com e=1.1, aparentemente, seria bastante similar ao

ensaio no corpo de prova com e=1.2.
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Figura 4.4 - Comportamento tensao e poropressoes versus deformagao
para diferentes indices de vazios e tensao confinante de 25 kPa

Vale salientar que os resultados dos ensaios realizados por Bedin (2010), com e=1.2 foram
realizados em equipamento da Faculdade de Engenharia do Porto (FEUP), ou seja, distinto da
presente pesquisa, que foi realizada junto a UFRGS. De acordo com trabalhos de Yamamuro e
Lade (1993) e Yamamuro e Lade (1998), o método de carregamento e taxas de deformacdo

podem afetar discretamente os resultados dos ensaios, desta forma, ¢ possivel que a diferenca
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de resultados observada, tenha sido levemente afetada por este motivo. Além disso, a taxa de
saturacdo obtida nos ensaios (Tabela 3.2 do Capitulo 3) também ter influenciado os resultados

dos ensaios, tornando os corpos de prova mais rigidos.

De um modo geral, conforme ja relatado por Vick (1983), a alteragdao de densidade nao afetou
o valor do angulo de atrito do material, ndo sendo observada variagao superior a 1° em relagao

ao valor definido por Bedin (2010), para um indice de vazios inicial de 1.2.
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Figura 4.5 - Comportamento tensao e poropressoes versus deformagao
para diferentes indices de vazios e tensao confinante de 50 kPa
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Figura 4.6 - Comportamento tensao e poropressoes versus deformagao
para diferentes indices de vazios e tensdo confinante de 100 kPa

Em relacdo a influéncia do indice de vazios inicial na ocorréncia de liquefagdo estatica, os
resultados encontrados para o rejeito de mineracao de ouro estdo de acordo com os resultados
encontrados por Yamamuro ¢ Lade (1997) para areias fofas. A redugdo do indice de vazios
inicial do material provoca um aumento da resisténcia do solo, reduzindo o potencial a

ocorréncia de liquefagdo estatica, tornando o solo mais dilatante.
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Figura 4.7 - Comportamento tensao e poropressoes versus deformagao
para diferentes indices de vazios e tensdo confinante de 200 kPa
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e=1.2 (22 kPa) (Bedin, 2010)
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Figura 4.9 - Trajetorias g versus p' para tensoes confinantes de 100 e
200 kPa
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Figura 4.10 — Trajetorias g versus p’ para diferentes indices de vazios
iniciais e diferentes tensdes confinantes

Yamamuro e Lade (1997) utilizaram uma metodologia para avaliagdo de potencial de
liquefacdo para diferentes densidades iniciais do material. Nesta metodologia os autores
comparam a resisténcia ao atingir a mudanga de fase (gmin) com a resisténcia maxima atingida
antes da mudanga de fase (gpico), sendo que valores de gmin/qpico Proximos a zero indicam
ocorréncia de liquefacdo, valores de gmin/gpico Superiores a zero e inferiores a 1 indicam
ocorréncia de liquefacao temporaria e, valores de gmin/gpico 1guais ou superiores a 1 indicam um
comportamento estavel. Seguindo esta mesma metodologia, ndo se observou a ocorréncia de
liquefag¢ao para nenhum nivel de tensdes, conforme ilustrado na Figura 4.9 para os indices de
vazios iniciais avaliados. A ocorréncia de liquefagdo temporaria ¢ observada para o indice de
vazios inicial de 1.1 e 1.0 até o nivel de tensdo confinante de 50 kPa. Ja para os demais niveis
de tensdes e para todos os ensaios com indice de vazios inicial de 0.9, observa-se um
comportamento estavel. A critério de comparagdo na Figura 4.9, a relagao gmin/gpico foi adotada

como sendo igual a 1 sempre que o comportamento foi identificado como estavel.
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Figura 4.11 - Aumento da resisténcia a liquefacdo com redugdao do
indice de vazios do rejeito de mineragao de ouro

Uma outra forma de avaliar o comportamento de materiais frente a suscetibilidade a liquefagao
estatica ¢ por meio do parametro de estado, o qual permite que a andlise seja realizada
considerando ndo apenas a densidade do material, mas também o estado de tensodes, ao qual o
solo esta submetido (BEEN E JEFFERIES, 1985). Desta maneira, utilizando-se a linha do
estado critico (LEC) definida por Bedin (2010), para o rejeito de mineragdo de ouro, realizou-
se um comparativo para os resultados dos ensaios referentes aos diferentes indices de vazios
ensaiados. Sabe-se que as amostras de rejeito de mineragcdo de ouro utilizadas na presente
pesquisa e na pesquisa realizada por Bedin (2010) foram coletadas em épocas diferentes,
entretanto, por se tratar do mesmo local de coleta, acredita-se que a LEC definida por Bedin
(2010) também seja valida para o material da presente pesquisa. As Figuras 4.12 a 4.14
demonstram os estados inicial e final obtidos através do cisalhamento de corpos de prova com
indices de vazios iniciais de 1.1, 1.0 e 0.9, respectivamente. Verifica-se que o indice de vazios

apos a consolidagao aproxima-se cada vez mais da linha do estado critico.

A titulo de comparacdo, ¢ apresentada nas figuras a linha de consolidagdo oedométrica do
rejeito de ouro e a linha de consolidagdo isotropica (LCI), definida por Bedin (2010) para o
indice de vazios igual a 1.2. Verifica-se que, conforme esperado, o posicionamento do estado
inicial, pos consolidagdo, dos corpos de prova ensaiados no presente trabalho, abaixo LCI
definida para e=1.2. O estado final dos corpos de prova ensaiados confirma o posicionamento
da LEC definido por Bedin (2010). Além disso, observa-se que, assim como identificado

através do método apresentado por Yamamuro e Lade (1997), os resultados dos ensaios
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correspondentes aos corpos de prova com indice de vazios inicial de 1.1 e 1.0 posicionam-se
numa regido de instabilidade (liquefagdo temporaria), até o nivel de tensdo confinante de 50
kPa. Para os demais niveis de tensdo e para o corpo de prova com indice de vazios inicial de

0.9 os resultados situam-se numa regiao caracterizada por Bedin (2010) como uma regido de
comportamento estavel.
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Figura 4.13 - Estado inicial (pds-consolidagao) e final para e=1.0
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Interessante observar que o estado inicial do corpo de prova moldado com indice de vazios
inicial igual a 0.9 e, submetido a uma tensdo confinante de 25 kPa, posiciona-se abaixo da linha
do estado critico e, desta forma, conforme demonstrado pelos resultados do ensaio, o material
possui um comportamento dilatante durante o cisalhamento. O comportamento do rejeito de
mineracdao de ouro ¢ conceitualmente similar ao comportamento de uma areia fofa, conforme

apresentado no trabalho de Yamamuro e Lade (1997).
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Figura 4.14 - Estado inicial (pds-consolidagao) e final para e=0.9

Através da analise das figuras apresentadas, ¢ nitido observar a varia¢do da distancia entre o
estado inicial (pdés-consolidacdo) e a linha do estado critico e, também, a diferenca de
comportamento dependendo do nivel de tensdes, conforme observado no corpo de prova com
€=0.9 e nivel de tensoes igual a 25 kPa. Este comportamento ¢ refletido nos valores assumidos
por . A Figura 4.13 ilustra o comparativo entre os valores de y para os diferentes indices de

vazios, verificando-se sua redu¢ao com o aumento da densidade do material.

Através deste estudo, observa-se que a linha do estado critico manteve-se sempre a mesma,
sendo que a condigd@o de estado inicial da amostra alterou o a combinagdo entre indice de vazios
e nivel de tensdes no inicio do cisalhamento, alterando os valores de . Verifica-se que o

parametro de estado definiu adequadamente o comportamento do material durante o
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cisalhamento, assumindo valores positivos quando o comportamento foi contrativo e negativos

quando o comportamento do material foi dilatante.
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4.3 INFLUENCIA DA RECONSTITUICAO DE AMOSTRAS

Nesta secao serdo apresentados resultados de ensaios triaxiais, leituras de velocidade cisalhante
com a utilizacao de bender elements ¢ consolidagdo oedométrica, realizados, inicialmente, em
corpos de prova indeformados e, posteriormente, em corpos de prova remoldados com as
mesmas caracteristicas. Esta analise tem por objetivo identificar diferengas entre resultados dos
ensaios e verificar a existéncia de possiveis estruturas que ndo possam ser reconstituidas em
laboratdrio, uma vez que, € pratica comum a utilizagdo de amostras reconstituidas na avaliacao

de comportamento de rejeitos de mineragao.

4.3.1 Ensaios triaxiais

Para analise da influéncia da reconstituicdo da amostra no comportamento de resisténcia ao
cisalhamento, foram ensaiados corpos de prova indeformados e reconstituidos de rejeito de
mineragdao de bauxita. A curva granulométrica do material ensaiado estd apresentada no item

4.1 deste trabalho, assim como, seus indices fisicos. Observa-se que este material apresenta
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caracteristicas de plasticidade, fato este que permitiu a coleta de amostras indeformadas com a

utilizagdo de um amostrador Shelby.

As figuras 4.16 a 4.18 apresentam os resultados obtidos através dos ensaios triaxiais ndo
drenados executados nos dois tipos de amostras. Observa-se que o comportamento dos corpos
de prova indeformados ¢ bem mais dilatante que o comportamento observado nos corpos de
prova reconstituidos. Verifica-se nos resultados dos ensaios dos corpos de prova indeformados,
que as poropressdes para todos os niveis de tensdo apresentam um pico em torno dos 2% de
deformacao, reduzindo posteriormente. Observa-se, inclusive, que para os niveis de tensdo de
25 e 50 kPa, os corpos de prova indeformados apresentam uma redugdo das poropressdes, a
ponto de as mesmas tornarem-se negativas ao final do ensaio. Para o caso dos corpos de prova
reconstituidos, foi observada a geragdo de poropressdes positivas em todos os casos, crescentes
com o nivel de tensoes aplicado. Esta diferenca de comportamento entre ensaios em corpos de
prova indeformados e reconstituidos também foi identificada em trabalhos como Singh (1996),
Hoeg et al (2000) e Wijewickreme e Sain (2011), nos quais o aumento da resisténcia em

amostras indeformadas ¢ apresentado como uma possivel consequéncia de cimentagdao de

particulas e histérico de tensdes que ndo estdo presentes nas amostras reconstituidas.

200 T Indeformada

= = = Reconstituida

= )5 kPa
== 50 kPa
150 + == 100kPa
=3 200kPa

q (kPa)

Figura 4.16 - Variagdo de resisténcia entre amostras indeformada e
reconstituida de rejeitos de mineragdo de bauxita

Vale salientar que para o processo de reconstitui¢do das amostras ¢ necessario realizar a

secagem prévia do rejeito, com posterior destorroamento do material. Esta pratica de preparagao
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da amostra também pode influenciar os resultados finais dos ensaios realizadas nas amostras

reconstituidas.

Em relacdo a envoltoria de resisténcia, verifica-se que ndo ocorre variagao significativa nos
valores de angulo de atrito, sendo obtido um valor em torno de 32.4° para ambas as amostras
ensaiadas. Este valor € bastante similar aos valores de 32° e 36°, encontrado por Bedin (2010),

para rejeitos de bauxita brasileiros.

150 1 Indeformada
] = = =Reconstituida
== D5 kPa
] == 50kPa
100 + == 100kPa
E =3 200kPa

Figura 4.17 - Variacdo de poropressdes entre amostras indeformada e
reconstituida de rejeitos de mineragdo de bauxita
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Figura 4.18 - Comparativo entre envoltorias de resisténcia de amostras
indeformada e reconstituida de rejeitos de mineracao de bauxita
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Com o intuito de se avaliar a diferenga de comportamento entre os corpos de prova indeformado
e reconstituido, foram plotadas as condigdes iniciais (pos-consolidagdo — simbolos abertos) e
finais (pos cisalhamento — simbolos fechados) no espaco e versus p’, conforme representado
pela Figura 4.19, juntamente com as linhas de consolidacao oedométrica de cada corpo de
prova. Observa-se um comportamento linear da LEC neste espago para ambas as condigdes,
conforme esperado para materiais finos granulares e normalmente consolidados. Entretanto, os
corpos de prova indeformado e reconstituido apresentam diferentes posi¢des neste espaco,
sendo que para um mesmo nivel de tensdo, os corpos de prova reconstituidos apresentaram
indices de vazios levemente mais baixos que os corpos de prova indeformados, tanto na

consolidagdo oedométrica quanto isotropica.

Como se pode observar, os corpos de prova indeformados, mesmo com um indice de vazios
superior no inicio do cisalhamento, apresentaram um comportamento bem mais dilatante que
os corpos de prova reconstituidos, contrariando a tendéncia esperada com a redu¢do do indice
de vazios do material, conforme discutido no item 4.2 deste trabalho. Este mesmo
comportamento foi identificado por Wijewickreme e Sanin (2011) para os siltes do delta de
Fraser River, sendo o comportamento do material indeformado relacionado a presenga de
estruturagdo natural do mesmo. Assim como relatado por Leroueil e Hight (2003), para
diferentes tipos de solos naturais, o comportamento de rejeitos de mineragdo parece receber
influéncia da estrutura do material e efeitos de envelhecimento, além de caracteristicas de indice

de vazios e nivel de tensoes.
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Figura 4.19 - Comportamento do material indeformado e reconstituido
no espaco e versus log p’
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Em relagdo a avaliacdo do comportamento frente a suscetibilidade de liquefagdo estatica do
rejeito de mineracao de bauxita ensaiado neste trabalho, a principal preocupagao observada esta
para os baixos niveis de tensdo. Ao se ensaiar o material indeformado sob uma tensdo de
consolidagdo de 25 kPa, o material demonstrou tendéncia dilatante, com geracao de
poropressdes negativas. Por outro lado, ao se ensaiar o material reconstituido sob mesmas
condigdes, observou-se geracao de poropressdes positivas, inclusive com resultados apontando
para ocorréncia de liquefagdo temporaria, com valores de gmin/qpico=0.61, de acordo com a
metodologia apresentada por Yamamuro e Lade (1997). Para os niveis maiores de tensdo,
embora os materiais indeformado e reconstituido tenham apresentado comportamentos

distintos, ambas as condi¢des indicaram uma condicdo estavel quanto a ocorréncia de

liquefacao.

A avaliacao do parametro de estado dos materiais fica comprometida em fungao do reduzido
numero de ensaios, nivel de deformagdo atingido e diferenca de comportamento entre os
materiais no espaco e versus p’. Entretanto, apenas a critério de um comparativo simplificado,
foram definidos os valores de w para cada um dos corpos de prova, considerando-se uma
aproximacao linear da condi¢do final dos ensaios, apresentada anteriormente, na Figura 4.19.
Os resultados dos pardmetros de estado, assim definidos, para o material indeformado e
reconstituido, sdo apresentados na Figura 4.20. Salienta-se que esta ¢ apenas uma analise
simplificada e que uma rotina de ensaios mais completa deve ser realizada para a correta

definicao da linha do estado critico de cada um dos materiais avaliados.
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Figura 4.20 - Comparativo simplificado entre y de corpos de prova
indeformado e reconstituido de rejeito de minerac¢ao de bauxita
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Em analise a Figura 4.20, observa-se uma maior variacdo de  com o aumento de p’ para a
amostra indeformada e tal variacao apresenta uma tendéncia linear. Ja a amostra reconstituida

apresenta varia¢do de i bem mais sutil, com o aumento de p’.

De um modo geral, os resultados apresentados evidenciam a presenga de uma possivel
estruturacdo natural no material indeformado, que ndo sdo possiveis de serem reproduzidas
através de corpos de prova reconstituidos. Pode-se identificar que a resisténcia a liquefagao
estatica através de corpos de prova reconstituidos pode ser subestimada, principalmente sob
baixos niveis de tensdo, em fung¢ao da estruturagdo natural do material nao presente em amostras

reconstituidas.

4.3.2 Ensaios oedométricos

A avaliagdo da influéncia da reconstituicdo de amostras também foi verificada em
caracteristicas de deformabilidade do material, por meio de ensaios oedométricos
convencionais, seguindo-se as diretrizes da norma NBR 12007 (ABNT, 1990). A Figura 4.21
demonstra a resposta tensdo versus deformagdo para corpos de prova indeformado e

reconstituido de rejeito de mineragao de bauxita.
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Figura 4.21 - Comparativo entre curvas oedométricas de corpos de
prova indeformado e reconstituido de rejeitos de mineracao de bauxita
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Observa-se que, assim como verificado na consolidacao isotrdpica, em ensaios triaxiais (item
4.3.1), o corpo de prova reconstituido apresenta uma deformacao superior que o corpo de prova
indeformado até niveis de carga de aproximadamente 300 kPa. Apos este estdgio de carga
verifica-se uma inversao de comportamento, sendo o corpo de prova reconstituido menos
compressivel que o corpo de prova indeformado. Este fato faz com que a inclinagdo da reta

virgem do material reconstituido seja um pouco inferior a inclinagdo da reta virgem

correspondente ao material indeformado.

Observa-se que o comportamento inicial menos compressivel do corpo de prova indeformado
ocorre até tensdes similares aquelas impostas ao material na condi¢gdo de campo. Apds
ultrapassadas estas tensdes o material torna-se tanto quanto ou mais compressivel que o material
reconstituido. Este fato traz fortes indicativos da existéncia de estruturacao natural no material

indeformado.

Sendo assim, mesmo sabendo-se que o rejeito de mineragdo de bauxita ¢ um material
proveniente de um processo industrial e que, possivelmente, ndo apresenta o mesmo
comportamento que uma argila, com relacdo ao histdrico de tensdes, neste trabalho foram
analisados os valores de tensdo de pré-adensamento e os indices de compressao e recompressao,
com o objetivo de identificagdo de possiveis indicios de estruturagdo natural existente na
amostra indeformada. Os valores definidos destes parametros para os corpos de prova

indeformado e reconstituido sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Parametros de deformabilidade para corpos de prova
indeformado e reconstituido de rejeito de mineragao de bauxita

0'vm
Corpo de prova (kPa) Ce Cr
Indeformado 80 0,251 0,0210
Reconstituido 47 0,194 0,0232

Percebe-se que o valor definido para a tensdo de pré-adensamento do corpo de prova
indeformado € maior que aquele encontrado para o corpo de prova reconstituido. Este resultado
corrobora com a provavel existéncia de efeitos de cimentagdo e estruturacdo natural no material

indeformado, que nao foram possiveis de serem reproduzidos no corpo de prova reconstituido.
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Neste ultimo caso, a tensdo de pré-adensamento obtida parece ndo ter sentido fisico, sendo

apenas resultado da forma com que se exprimem os resultados (escala logaritmica).

A leve diferenca na inclinacao da reta virgem entre as curvas de adensamento dos corpos de
prova indeformado e reconstituido, conforme comentado anteriormente, resultou numa
variacao no indice de compressao (c.) entre os corpos de prova. O indice de compressao
encontrado foi levemente superior no material indeformado, o que pode se justificar pelo fato
de o corpo de prova indeformado apresentar uma deformagao inferior nos primeiros estagios
de carga, aumentando posteriormente, principalmente para os estdgios de carga superiores a
300 kPa. Além disso, vale salientar que a amostra indeformada estava com os vazios
preenchidos pelo licor do processo de beneficiamento, que pode alterar o comportamento do

material quando submetido a carregamentos.

O valor do indice de recompressao (c,) encontrados para o corpo de prova reconstituido foi um
pouco superior ao definido para o corpo de prova indeformado, consequéncia da maior

compressibilidade inicial do material reconstituido.

A variagao dos valores do coeficiente de adensamento (c,) em funcao do indice de vazios, para

ambos os corpos de prova, estd representada na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Comparativo entre valores de ¢, de corpos de prova
indeformado e reconstituido de rejeitos de mineracdo de bauxita

Caracterizagdo e Comportamento Geomecanico de Rejeitos de Mineragdo



138

Observa-se que em condicdo reconstituida, o rejeito apresenta valores do coeficiente de
adensamento, cerca de trés vezes maiores em relagdo ao valor apresentado pela amostra
indeformada, para as condigdes iniciais. J& para as condi¢des finais de ensaio (menores indices
de vazios) estes valores parecem se aproximar. Embora ocorram diferengas entre os valores
definidos para cada condig¢do, os mesmos permanecem dentro da mesma ordem de grandeza

(102 cm?/s).

Com o intuito de se realizar uma avalia¢do mais criteriosa, buscou-se verificar o comportamento
de variagdo de altura dos corpos de prova ao longo do tempo, para diferentes estagios de carga.
A Figura 4.23 fornece este comparativo para um mesmo estagio de carga (100 kPa). Observa-
se que, para este nivel de tensdo, o corpo de prova indeformado sofre uma variacao de altura
bem menos pronunciada do que o reconstituido, além dessa variacao ocorrer de forma mais
suave, demandando mais tempo. Acredita-se que este comportamento possa ser consequéncia
da provavel estruturagdo natural existente na amostra indeformada, que nao foi reproduzida no
corpo de prova reconstituido, o que afeta também o coeficiente de consolida¢ao do material (cv)

principalmente para estagios de carga de até 200 kPa.
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Figura 4.23 - Variagdo da altura do corpo de prova pelo tempo para
corpos de prova indeformado e reconstituido

Acredita-se que o processo de reconstituicdo, no qual o material que estava no tubo Shelby foi
submetido a secagem em estufa e, adi¢ao de agua destilada para atingir uma umidade proxima
da otima, possa ter quebrado a estrutura que o rejeito possuia em campo, facilitando a

acomodacao das particulas quando submetidas ao carregamento. Novamente, outro aspecto que
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poderia afetar este comportamento ¢ o fato de que a amostra indeformada tem os vazios
preenchidos pelo licor, proveniente do processo de adensamento. J4 no corpo de prova
reconstituido foi utilizado dgua destilada para se atingir a umidade adequada a moldagem do
mesmo. Quando submetido ao carregamento, o liquido presente nos vazios do rejeito ¢
pressionado para que saia e as deformacgdes sejam geradas. Eventualmente, o licor presente nos
vazios do corpo de prova indeformado poderia ter propriedades quimicas especificas ou até
presenca de sais, que possam aumentar a viscosidade do fluido (conforme discutido no item 4.1
deste trabalho), gerando uma maior dificuldade de percolagdo (aumento do tempo de dissipacao

de poropressoes).

De modo geral, os resultados dos ensaios de consolidagdo oedométrica corroboram com a

existéncia de estruturacao natural em rejeitos de mineragao.

4.3.3 Modulo Cisalhante

Por meio da determinacgdo da velocidade de ondas sismicas € possivel se determinar o médulo
de cisalhamento méaximo (Gy) do solo, conforme apresentado no item 2.3.1.3 deste trabalho.
Nos ensaios de laboratério realizados no presente estudo, a determinagao da velocidade da onda
cisalhante foi efetuada com o auxilio de bender elements, apds a consolidagdo isotrdpica,
durante o ensaio triaxial e, também, em ensaios de bancada, em corpos de prova indeformado

e reconstituido.

A Figura 4.24 demonstra a variagdo dos valores do médulo cisalhante maximo (Go) com o nivel
de tensdes, para os corpos de prova indeformado e reconstituido. Sao plotados os valores de Gy

obtidos em camara triaxial, apos consolidagdo, para os niveis de tensao de 25, 50 e 100 kPa.

Observa-se que em ambos o0s casos ocorre aumento de Gy com o nivel de tensdes,
comportamento este j& descrito em diversos trabalhos como Salgado et al (2000), Carraro et al
(2009), Chien e Oh (2002), Wichtmann et a/ (2015), Goudarzy e Schanz (2016) e Goudarzy et
al (2016). Além disso, observa-se uma diferenca entre os valores de Gy determinados para os
corpos de prova indeformado e reconstituido, sendo que os corpos de prova reconstituidos
apresentaram valores superiores para todos os niveis de tensdes avaliados. Os maiores valores
de Gy nos corpos de prova reconstituidos possivelmente estejam relacionados a presenca de

uma estrutura mais homogénea nos corpos de prova moldados e também pelo fato dos corpos
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de prova reconstituidos apresentarem um indice de vazios inferior aos corpos de prova
indeformados em cada nivel de tensdo aplicado, conforme discutido nos itens 4.3.1 € 4.3.2 deste

trabalho.

—— Indeformado
35 - - © - Reconstituido _-

0 25 50 75 100 125

Figura 4.24 - Varia¢do de Gy com o nivel de tensdes para corpos de
prova indeformado e reconstituido

Observa-se que a provavel estruturagdo natural presente nas amostras indeformadas,
identificada através dos ensaios triaxiais e de adensamento, parece ndo afetar os valores de Gy,
que neste caso aparentam ser fun¢do apenas do indice de vazios do material. Este
comportamento ¢ similar ao observado em areias limpas, nas quais a rigidez ¢ relatada como
uma funcao do indice de vazios, ndo sofrendo variagdes significativas relacionadas a estrutura

do solo e mineralogia (LO PRESTI, 1989; JAMIOLKOWSKI ET AL, 1991).

Os ensaios realizados em bancada também forneceram um valor de Gy inferior para o corpo de
prova indeformado. Os valores determinados por meio deste ensaio foram de 6MPa e 15.8MPa
para os corpos de prova indeformado e reconstituido, respectivamente. Salienta-se que a
interpretagdo dos resultados de ensaios de bancada em solos naturais torna-se complicada, uma
vez que, ndo ha controle do nivel de tensdes. Desta forma, estes valores apenas corroboram
com a existéncia de diferengas na rigidez entre o corpo de prova indeformado e reconstituido,

sendo a maior magnitude registrada no corpo de prova reconstituido.
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Com o intuito de avaliar a variagao das leituras de velocidade cisalhante em fun¢ao do indice
de vazios do material indeformado e reconstituido, realizou-se a analise das velocidades
normalizadas pelo nivel de tensdes (Vss). A Figura 4.25 demonstra a variagdo da velocidade

normalizada pelo nivel de tensdes, em fun¢do do indice de vazios do material.
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Figura 4.25 - Velocidade da onda cisalhante normalizada pelo nivel de
tensdes (Vsi1) versus o indice de vazios do material

Observa-se através da analise da Figura 4.25 que para um mesmo indice de vazios, os materiais
indeformado e reconstituido apresentam valores de Vy; distintos entre si. Este fato corrobora

com existéncia de estruturas distintas entre os materiais avaliados.

4.4 RELACAO ENTRE RIGIDEZ E RESISTENCIA

A avalia¢do de comportamento de solos por meio da combinagdo de variaveis independentes,
como rigidez (através de valores de modulo cisalhante), obtidos sob baixo nivel de
deformagdes, e resisténcia ao cisalhamento, obtida a altos niveis de deformagdes, tem se
mostrado bastante eficaz em analise de resultados de ensaios de campo (ESLAAMIZAAD E

ROBERTSON, 1997; SCHNAID ET AL, 2004; SCHNAID, 2005). Sendo assim, a combinagao
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destas variaveis foi adotada também, dentro do cenario de resultados de ensaios de laboratorio,

buscando-se analisar a sensibilidade da mesma na caracterizagao de diferentes geomateriais.

O espago, bastante explorado na interpretacao de ensaios de campo, conforme apresentado no
item 2.3.2.2 deste trabalho, traz no eixo das ordenadas a relacao entre o modulo de cisalhamento
e a resisténcia ao cisalhamento e, no eixo das abcissas, os valores de resisténcia normalizados
pelo nivel de tensdes. Para o caso de aplicagdo deste espaco aos resultados de laboratorio, a
relagdo entre mddulo e resisténcia ¢ definida pelo valor do modulo de cisalhamento méaximo
(Go), determinado através de bender elements e, pela resisténcia maxima (gm), atingida
durante o cisalhamento no ensaio triaxial. Ja o eixo das abcissas ¢ formado pela resisténcia
maxima normalizada pelo nivel de tensdes, aqui denominada de ¢;, conforme Equagado 20,

derivada da Equagao 8, apresentada no item 2.3.2.1 do trabalho.

o = <qmax) _ (p_a>°-5 Eg. 20
! Pa 03

onde gmax € a resisténcia maxima registrada durante o ensaio triaxial e o3 a tensdo confinante

aplicada.

Com o intuito de avaliar a aplicacao desta combinagdo de parametros na caracterizacao de
rejeitos de mineragdo, buscou-se compreender a variacdo de propriedades de solos granulares
ndo-plasticos neste cendrio. Para tanto, dados de ensaios triaxiais, com leituras de velocidade
cisalhante, foram obtidos da literatura. A Tabela 4.3 resume os dados utilizados, com as
respectivas caracteristicas de cada material, cujas variagdes serdo avaliadas nos itens
apresentados na sequéncia do trabalho. Para dar suporte as analises, além de resultados de
ensaios em areias, foram selecionados resultados de ensaios em rejeitos de mineragao,
juntamente com os proprios dados da presente pesquisa, em material indeformado e

reconstituido.
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Tabela 4.3 - Resumo dos resultados de laboratorio analisados

Dso
DR Finos Cimentacio
Descricao Amostra Ensaio (mm) Gs Referéncia
. (%) (%) artificial
Consoli et
Areia de Osorio Reconst. CD 0.16 2.63 - 0 Sim
al, 2009
) ) 40 e Santos et al,
Areia de Coimbra Reconst. CD 0.28 2.65 0 Nao
80 2012
Areia de Rhode Altae Sharma et
Reconst. CD 0.074 2.66 5 Sim e Nao
Island baixa al, 2011
0,5, Carraro et
Areia de Ottawa (1) Reconst. CD 0.31 2.65 - Nao
10 al, 2009
) 0,5, Salgado et
Areia de Ottawa (2) Reconst. CD 0.31 2.65 - Nao
15,20 al, 2000
0, 15, Huang et al,
Areia de Mai Liao Reconst. CIU 0.10 2.70 - Nio
30 2004
) Yang e Liu,
Areia de Toyoura Reconst. CD 0.22 2.65 - 0 Nao
2016
Nyunt et al,
Areia de Singapura | Reconst. CIU 0.39 2.67 85 0 Nao 011
2,10, Prashant et
Areia de Ganga Reconst. CIU 0.12 2.67 - Nao
30 al, 2018
Rejeito de ClUe ) ) )
) Reconst. 0.06 3.00 baixa silte Nio Bedin, 2010
mineragdo de ouro CD
Rejeito de ClUe ) ) Morgenstern
) Reconst. 0.06 3.10 baixa silte Nao
mineragdo de ferro CD etal, 2016
Rejeito de
Reconst. e Presente
mineragao de CIU 0.04 3.06 baixa Silte Nao )
) Indeform. pesquisa
bauxita

4.4.1 Cimentacao artificial

Para avaliagdo da sensibilidade da relagdao entre rigidez e resisténcia com a cimentagdao ou
envelhecimento de solos, avaliaram-se resultados de ensaios de laboratorio em areias

artificialmente cimentadas (areia de Osdrio e areia de Rhode Island). Sabe-se que o efeito da
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cimentacao artificial promove ligagcdes bem mais fortes daquelas que ocorrem em condigcdes
naturais, entretanto, nesta analise permitem a avaliacdo da sensibilidade a este parametro,

dentro do espago em estudo.

A Figura 4.26 ilustra o comparativo de resultados dos ensaios nos materiais cimentados em
relacdo aos demais resultados, em materiais nao-cimentados. Observa-se que a combinagao
entre Go/qmax versus q referente aos materiais cimentados posiciona-os numa faixa acima dos
demais resultados, ou seja, o efeito da cimentagdo promove variagdes maiores na rigidez do que
na resisténcia do material. Este mesmo comportamento foi observado por Schnaid et al (2004),

para resultados de ensaios de campo.

Sendo assim, as mesmas faixas definidas por Eslaamizad e Robertson (1997) e Schnaid et al
(2004) foram inseridas neste espaco, demonstrando que os resultados de laboratorio aparentam
seguir a mesma tendéncia de comportamento relatada através de ensaios de campo, embora a
combinagdo de resultados ocupe uma faixa um pouco superior em relacdo as faixas definidas
para os ensaios de campo. Esta diferenga entre resultados de ensaios de campo e laboratorio
pode ser perfeitamente justificavel pela diferenca entre resultados de Gy obtidos em campo e
laboratorio, além da diferenca existente entre a resisténcia obtida através do ensaio triaxial e a
resisténcia de ponta do cone. Frequentemente, os valores de Gy lidos em laboratério sao
inferiores aos de campo, consequéncia do processo de moldagem e reconstitui¢ao (LARSSON
E MULABDIC, 1991). J4 a defini¢dao de valores de resisténcia ndo-drenada, por exemplo, a
partir da resisténcia do cone, necessita de fatores de correcao do cone, como o Ny (LUNNE ET

AL, 1997).

Para o caso de aplica¢do do espaco Go/gmax versus q; na avaliagdo de ensaios de laboratorio,
sugere-se que as faixas definidas por Schnaid et a/ (2004) como limites inferior e superior para
materiais com cimentagdo sejam tratados aqui como limites inferior e superior para solos nao
cimentados (linhas 2 e 3 — Figura 4.26). Além disso, sugere-se a supressao da linha inferior
(linha 1 — Figura 4.26) utilizada como limite inferior de solos ndo cimentados, para ensaios de
campo, ¢ inser¢ao de um novo limite superior (linha 4 — Figura 4.26) para delimitacao da faixa
correspondente a materiais com caracteristicas de cimentagdo ou envelhecimento, a partir de
resultados de ensaios de laboratorio. Como os resultados de materiais cimentados analisados

aqui referem-se a cimentacao artificial de até 10%, acredita-se que a linha limite para materiais
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com cimenta¢ao ou envelhecimento natural esteja posicionada mais abaixo da combinagdo

definidas por tais resultados.

10000 1
] S~ o o ) ) A Areia de Osorio Cimentada
S~ Limite superior sugerido @ Areia de Rhode Island Levemente Cimentada
e para solos cimentados [JSolos nio-cimentados
=~ ~
S s
~ ~ 3
O \D\ A
(] A
» 1000 + ~ AA A
= ] S < *_aad AA‘ 4
c.' ~ [*] S
= S
> 40 ﬁ ~ o
& e
Seo @j‘ ~ =
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imite superior s - 0 ® S o
cimentados - Schnaider al =~ { OO = [ 8 ® RN \4
(2004) - SUBSTITUICAO Se S
100 + para limite superior solos ~ ~ ~
nao-cimentados ~ S e
Limite inferior solos . - S S 3
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Figura 4.26 - Efeito da cimentacdo em parametros de rigidez e
resisténcia obtidos em ensaios de laboratorio

4.4.2 Densidade Relativa

Com o intuito de analisar a variagao dos parametros de rigidez e resisténcia com a mudanca de
densidade do solo, foram selecionados resultados de ensaios de laboratorio, realizados no

mesmo material, apenas com varia¢ao da densidade dos corpos de prova ensaiados.

A Figura 4.27 ilustra os resultados de ensaios de areias com e sem cimentacao e com densidades
diferentes. Verifica-se que, assim como a cimentacdao, o aumento de densidade promove o
aumento da rigidez e da resisténcia do solo. Entretanto, o aumento da rigidez ndo ¢ tdo elevado
quanto o aumento da resisténcia, o que provoca uma redugao da relagdo Go/gmaer. Além disso,

com o aumento da resisténcia os valores sdo posicionados mais a direita no grafico.
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Figura 4.27 - Efeito do aumento da densidade em parametros de rigidez
e resisténcia obtidos em ensaios de laboratério

4.4.3 Teor de finos

A avaliacdo da sensibilidade da rigidez e resisténcia ao aumento do teor de finos foi realizada
a partir de resultados de ensaios executados no mesmo material, com adigdo incremental de
finos. Nesta analise foram selecionados ensaios conduzidos apenas em areias com adi¢do de
finos ndo-plasticos, em porcentagem de até 30%. Os rejeitos de mineragao (siltes ndo-plésticos)
nao foram inseridos neste estudo pelo fato dos resultados dos ensaios neste tipo de material
sofrerem forte influéncia das condi¢des de drenagem durante o ensaio, conforme sera discutido

no item 4.4.4 deste trabalho.

A Figura 4.28 reune os resultados dos ensaios selecionados. Pode-se observar que a adicao de
finos provoca redugdes tanto na rigidez quanto na resisténcia do material, fazendo com que as
variacoes da relacdo Go/gmar S€jam menos significativas. De modo geral, para os dados
analisados, o acréscimo de finos tende a provocar uma pequena redugao em Go/gmax €, também,
da resisténcia normalizada, ¢g;, o que faz com que os resultados sejam deslocados tanto para

baixo quanto para a esquerda do grafico.
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Figura 4.28 - Efeito do teor de finos em parametros de rigidez e
resisténcia obtidos em ensaios de laboratorio

4.4.4 Efeitos de drenagem

Os efeitos de drenagem na combinagdo dos parametros de rigidez e resisténcia dos materiais,
foram analisados por meio de resultados de ensaios triaxiais drenados (CD) e nao-drenados
(CIU). Para esta avaliagdo foram considerados resultados em areias e em rejeitos de mineragdo
(siltes ndo plasticos), com o intuito de se avaliar o efeito da geragdo de excessos de
poropressdes. Os corpos de prova de rejeitos de mineragao sao ensaiados sob densidades bem
mais baixas que as densidades das areias avaliadas. A reduc¢do da densidade provoca um
aumento na geragdo de poropressdes em ensaios ndo drenados, reduzindo a resisténcia do

material, conforme discutido no item 4.2 deste trabalho.

A Figura 4.29 apresenta resultados de ensaios drenados e ndo drenados em diferentes tipos de
areias e ensaios drenados e ndo drenados realizados no rejeito de minera¢ao de ouro e bauxita.
Verifica-se que a diferenca de densidade entre as areias e os rejeitos analisados faz com que a
resisténcia dos rejeitos, em condi¢do ndo-drenada, seja muito inferior a resisténcia apresentada
pelas areias. A elevada geragao de poropressdoes nos ensaios nao drenados, realizados nos
rejeitos, faz com que a diferenca entre as resisténcias em condi¢des drenadas e ndo drenadas

seja muito superior & diferenca entre resisténcias drenadas e nao drenadas das areias.
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Para esta analise especificamente, pode-se afirmar que a resisténcia do material ¢ a unica
variavel afetada pelas condi¢gdes de drenagem durante o cisalhamento. Esta situacdo pode ser
explicada pelo fato das medidas de velocidade cisalhante serem obtidas logo apods a
consolidagdo, antes da ruptura. Sendo assim, com a redugao da resisténcia, em condi¢des nao
drenadas, a relagdo Go/gmar aumenta e g; reduz, posicionando os resultados de ensaios nao
drenados tanto mais a esquerda do grafico, quanto maior a geragao de excessos de poropressoes

durante o ensaio.
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Figura 4.29 - Efeitos de drenagem em parametros de rigidez e
resisténcia obtidos em ensaios de laboratorio

Interessante observar que os resultados de ensaios drenados, realizados nos rejeitos, sob as
mesmas condigdes de densidade e tensdes confinante que os ensaios nao drenados, situaram-se
na mesma faixa correspondente aos resultados de ensaios em areias, posicionando-se um pouco
abaixo destes, possivelmente por consequéncia da grande presenga de finos, conforme discutido
no item 4.4.3 deste trabalho. Sendo assim, pode-se afirmar que diferentemente das areias, o
comportamento dos siltes ndo-plasticos, com baixa densidade, ¢ fortemente influenciado pelas
condi¢des de drenagem, sendo que para condi¢des drenadas, estes materiais possuem um

comportamento bastante similar ao das areias.
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4.4.5 Efeitos da reconstituicdo de amostra

A partir das andlises realizadas no item 4.3 deste trabalho, constatou-se diferengas em
caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e rigidez entre corpos de prova de rejeito de
mineracdo reconstituidos e indeformados. Esta diferenca, obviamente, seria perceptivel no
espaco Go/Gmax versus qi1, conforme demonstra a Figura 4.30. Observa-se que o resultado dos
ensaios correspondentes a cada um dos corpos de prova (indeformado e reconstituido) ocupa
uma regido distinta no grafico. Destaca-se o posicionamento dos dados correspondentes ao
corpo de prova indeformado, mesmo provenientes de ensaios nao-drenados, proximos aos
resultados correspondentes as areias. Por outro lado, os resultados correspondentes aos corpos
de prova indeformados, nos quais registraram-se maiores geragdes de poropressoes positivas,
posicionados mais a esquerda do grafico, aproximando-se dos resultados de ensaios nao-

drenados em rejeitos de mineragdo de ouro e bauxita.
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Figura 4.30 - Efeitos da reconstituicao de amostras em parametros de
rigidez e resisténcia obtidos em ensaios de laboratdrio

Um aspecto que merece destaque na avaliagdo de comportamento de solos no espaco Go/gmax
versus ¢; € que ensaios de laboratorio ndo-drenados, nos quais foi observada ocorréncia de
liquefacao ou liquefacdo tempordaria, caracterizam-se por altos valores de Go/gmax € baixos

valores de ¢;. Esta combinagdo é consequéncia da alta redu¢do de resisténcia provocada pelo
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aumento das poropressdes durante o carregamento imposto. Desta forma, pode-se dizer que,
assim como identificado para os demais materiais analisados, existe uma combinagao especifica
de valores de Go/gmax versus g1, em ensaios ndo-drenados capaz de caracterizar a ocorréncia de

instabilidades do material.

4.5 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foram apresentados resultados e andlises de ensaios de laboratorio, realizados
com o intuito de compreender o comportamento de rejeitos de mineracdo. Inicialmente foram
avaliadas propriedades fisicas dos rejeitos e a influéncia de procedimentos padronizados de
ensaios na correta caracterizagdo do material. Verificou-se que a presenca de sais na
composi¢do dos rejeitos afeta a definigdo da curva granulométrica, provocando uma
sedimenta¢do mais rapida dos graos, além de dificultar a realizag¢do de ensaios de determinagao

dos limites de Atterberg.

Por meio de ensaios triaxiais realizados em corpos de prova de rejeito de mineragao de ouro,
moldados com diferentes indices de vazios iniciais, verificou-se a alta dependéncia da
densidade do material em seu comportamento. Os resultados dos ensaios demonstraram grande
similaridade com resultados de ensaios realizados em areias fofas, sendo que o aumento da
densidade provocou um comportamento mais dilatante do solo, e com isso, evitando a
ocorréncia de condi¢des de instabilidade. Por meio de comparagao dos resultados com a LEC
do material definida por Bedin (2010), demonstrou-se que os valores de parametro de estado
definiram adequadamente a variagdo de comportamento do material com o aumento da

densidade.

Ensaios triaxiais, de adensamento e leituras de bender elements demonstraram a variacao de
comportamento existente entre corpos de prova indeformado e reconstituido de rejeito de
mineracao de bauxita. O material indeformado demonstrou apresentar uma estruturacao natural
que nao foi possivel de ser reproduzida em laboratério por meio da reconstitui¢do da amostra.
Foram identificadas resisténcias bem superiores no material indeformado, inclusive com
geragdo de poropressdes negativas em niveis mais baixos de tensdo. O material indeformado
sofreu menores deformagdes com o acréscimo de tensdes, apresentando indices de vazios

superiores em relagao ao corpo de prova reconstituido, para os mesmos niveis de tensdes. Desta
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forma, os valores de Gy medidos no corpo de prova indeformado foram inferiores ao

reconstituido, ndo sendo afetado pela provavel estruturacio natural.

A partir de um banco de dados de ensaios de laboratorio, propriedades de rigidez e resisténcia
foram combinadas para avaliagdo do comportamento dos solos quanto a efeitos de cimentagao,
densidade relativa, teor de finos, drenagem e reconstituicdo da amostra. Demonstrou-se que a
relagdo Go/gmax versus q; € Unica para cada matriz do solo, inclusive como indicativo de
condi¢des de instabilidade e possibilidade de ocorréncia de liquefagdo. Desta forma, esta
combinagdo aparenta ser util como parametro de entrada de um sistema de classificacdo de
solos, baseado em resultados de ensaios de campo, conforme sera discutido no Capitulo 5 deste

trabalho.
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5 ANALISE DE RESULTADOS DE ENSAIOS DE CAMPO

Neste capitulo sdo apresentadas analises realizadas com base em resultados de ensaios de
campo. Estes ensaios apresentam como vantagem a determinacdo de parametros na condi¢ao
em que os solos se encontram in situ, ndo sendo necessaria a coleta ou reconstituicdo de
amostras, como nos ensaios de laboratério. Tendo em vista a dificuldade da coleta de amostras
indeformadas em rejeitos de mineragdo e as diferengas observadas em resultados de ensaios
conduzidos em amostras reconstituidas (item 4.3), a avaliacdo do comportamento destes

materiais por meio de ensaios de campo torna-se bastante atrativa.

Reconhecida a aplicabilidade da combinagdo entre parametros de rigidez e resisténcia na
avaliacdo do comportamento de geomateriais, conforme demonstrado através de resultados de
ensaios de laboratorio e literatura especifica, o presente trabalho dard énfase a avaliacdo de
comportamento de solos com base em resultados de ensaios de cone sismico (SCPTu). Por meio
deste ensaio sdo obtidos valores do médulo de cisalhamento méaximo (Gy) e resisténcia de ponta
(¢:), que serdo combinados para o desenvolvimento de uma metodologia de classificagcdo de

solos e avaliagao de potencial de ocorréncia de fluxo por liquefagao.

Para o desenvolvimento desta metodologia serao utilizados resultados de ensaios SCPTu em
diferentes tipos de solo, bem como, resultados de ensaios realizados em distintos depositos de
rejeitos de mineragdo brasileiros. A grande maioria dos materiais avaliados apresenta seu
comportamento caracterizado por meio de ensaios de laboratorio. Estes dados serdo utilizados

como validagdo a metodologia proposta.

A organizagao deste capitulo ¢ baseada na apresentagcdo das metodologias propostas. Para tanto,
inicialmente elucida-se a justificativa para um novo método de classificagao de solos, bem
como, demonstra-se o embasamento cientifico adotado, além da propria metodologia
desenvolvida. Na sequéncia apresenta-se a validagdo desta proposta, com a aplicagdo a uma

vasta gama de resultados de ensaios de campo, que serdo discutidos ao longo do texto.
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De forma complementar ao sistema de classificacdo de solos, propde-se uma metodologia de
avaliagdo da suscetibilidade de ocorréncia de fluxo por liquefacdo, baseada no parametro de
estado, definido a partir de resultados de ensaios SCPTu. Além disso, uma corre¢do dos
resultados de ensaios de campo € proposta para determinacao do parametro de estado em
materiais com drenagem parcial, como o caso dos rejeitos de minera¢do. Resultados de ensaios

de campo em areias e rejeitos de mineragao sao utilizados para validagao da mesma.

5.1 PROPOSTA DE CLASSIFICACAO DE SOLOS A PARTIR DE
RESULTADOS DE ENSAIOS SCPTU

O ensaio SCPTu permite a determinagao conjunta de quatro parametros distintos numa mesma
vertical de sondagem (g;, fs, u € vs), constituindo-se num valioso meio para avaliagdo de
comportamento de geomateriais. Os resultados deste ensaio sdo combinados para o
desenvolvimento de uma metodologia pratica de classificacao de solos e avaliagao de potencial

de fluxo por liquefacdo em materiais granulares.

5.1.1 Justificativa

A motivagdo para o desenvolvimento de uma nova metodologia de classificagdo de solos e
andlise de comportamento, baseada em resultados de ensaios de campo, estd diretamente
relacionada a dificuldades encontradas na caracterizagdo de rejeitos de mineragdo. Se por um
lado, resultados de ensaios de laboratorio podem ser afetados pela reconstitui¢ao de amostras,
por outro lado a aplicagdo de métodos consagrados de classificagdo e andlise de
comportamento, baseados em resultados de ensaios de campo, demonstram alta dispersao

quando aplicados a estes materiais.

Conforme apresentado no item 2.3.2.1 deste trabalho, as metodologias consagradas para
classificacao de solos, com base em resultados de ensaios CPTu, baseiam-se na correlagao entre
dois parametros independentes como ¢, fs € u. Entretanto, muitas vezes a determinagdo de
parametros como atrito lateral e poropressdes pode estar circundada por incertezas,
comprometendo a correta interpretacao de correlagdes baseadas nos mesmos. Além disso, nos
rejeitos de mineracdo, e outros materiais com permeabilidade intermediéria, os resultados dos

ensaios sdo afetados pelas condi¢des de drenagem (velocidade de cravacdo), fato que pode

Caracterizagdo e Comportamento Geomecanico de Rejeitos de Mineragdo



154

alterar significativamente a interpretagao destas metodologias, principalmente aquelas baseada

em valores de poropressao.

As Figuras 5.1-a e 5.1-b ilustram a dispersao de resultados de ensaios CPTu realizados em
rejeitos de mineragdo de ouro, quando combinados através dos métodos de classificagao de
solos baseados em ¢, fs € u, propostos por Robertson (1990). A Figura 5.1-c demonstra os
resultados na metodologia proposta por Robertson et al (1995), na qual sdo correlacionados
parametros de resisténcia e rigidez. Embora seja reconhecida que combinagdo destas duas
propriedades se apresenta como bom indicativo de comportamento de solos, os rejeitos de
mineracdo parecem nao estar bem caracterizados no espaco apresentado, abrangendo,
predominantemente, uma regido de argilas com baixos indices de vazios e regido

correspondentes a solos com envelhecimento e cimentagao.
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Figura 5.1 - Dispersao de resultados de ensaios em rejeito de mineragao
de ouro em sistemas de classificacdo padrao: (a) e (b) Robertson (1990)
e (c) Robertson et al (1995)
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Diante deste desafio e, tendo em vista a importancia dos ensaios de campo na caracterizagao do
material em condi¢des in sifu, atrelada a possibilidade de obteng¢ao concomitante de pardmetros
de rigidez e resisténcia através do ensaio SCPTu, buscou-se avaliar e desenvolver um sistema

de classificagao de solos, conforme sera exposto e validado nos itens a seguir.

5.1.2 Determinagdo e apresentagdo da metodologia

De acordo com Wroth (1988) os problemas praticos de engenharia exigem propostas de
avaliagdo de comportamento de solos, baseadas em raciocinio fisico, principios tedricos da
mecanica dos solos e parametros de engenharia normalizados. Neste sentido, para iniciar o
desenvolvimento da metodologia de classificagdo, buscou-se por formulagdes com
embasamento tedrico, para descrever propriedades de solos, cujo comportamento ¢ bem
definido na literatura (areias e argilas). A partir deste conhecimento busca-se pela correta

interpretacdo de resultados de ensaios de campo.

A resisténcia de ponta do cone (¢;) e a rigidez (Gy) sdo controladas pelo indice de vazios, tensao
efetiva, compressibilidade e estrutura do solo, constituindo-se em fungdes diferentes para as
mesmas varidveis. Conforme discutido anteriormente e, defendido por autores como Schnaid
e Yu (2007), Schneider ¢ Moss (2011) e Robertson (2016), a razdo entre estas propriedades
(Go/q:) constitui-se um atrativo parametro de avaliagdo de comportamento e estado do solo.
Além disso, a razdo Go/g; pode ser teoricamente fundamentada em conceitos mecanicos de
expansao de cavidade (Shuttle e Jefferies, 1998) e teoria do estado critico, quando assumida

uma razao constante entre a rigidez elastica e plastica no plano de contato (Wroth, 1984).

Yu (2000) afirma que a aplicagdo da teoria de expansdo de cavidade constitui-se numa
ferramenta adequada para avaliagdo de resultados de ensaios campo, como ¢ o caso do ensaio
CPTu. A utilizagao desta teoria ¢ atrativa, uma vez que, a expansao ou contragdo de cavidade
no interior do solo ¢ um problema com limite unidimensional, sendo que mudancas de tensdes,
poropressoes e deformagdes podem ser interpretadas através de modelos constitutivos

(elasticos, viscoelasticos, visco-plasticos ou elasto-plasticos).

Para o caso de ensaios de cone executados em areias, de acordo com validagdes realizadas por
Yu et al (1996), a resisténcia de ponta, medida em camaras de calibracdo, pode ser
perfeitamente estimada pela formulacao proposta por Ladanyi e Jonhnston (1974) (Equagao

21), para condi¢des drenadas. Através desta equagdo ¢ possivel correlacionar a resisténcia de
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ponta do cone (¢:), com a pressao limite da cavidade esférica (p is), considerando-se um cone
com dimensdes padrdo. Destaca-se que o conceito da pressao limite da cavidade esférica (p ’Is)

foi desenvolvido por Yu e Houlsby (1991).
qe = p'is [1 + V3tan(g, | Eq. 21

Onde ¢, € o angulo de atrito de pico sob deformacdes planas.

A partir deste equacionamento, diversos estudos baseados em resultados de ensaios em camara
de calibragdo, em diferentes tipos de areias foram realizados e, diversas relagcdes entre a
resisténcia de ponta do cone e o dngulo de atrito ou densidade do material, foram propostas

(JAMIOLKOWSKI ET AL, 1985; KULHAWY E MAYNE, 1990; MAYNE, 2006).

J& para o caso das argilas, o parametro chave para avaliagdo de comportamento ¢ a resisténcia
nao-drenada (S,). De acordo com Wroth (1984), a partir de conceitos da Mecanica dos Solos
do Estado Critico, ¢ possivel se obter uma relagdo entre a resisténcia ndo-drenada, OCR e

parametros do estado critico, conforme demonstra a Equagao 22:

sy M <0CR>A Eq. 22

oo 2\ T

onde 7 ¢ arazdo de espacamento, assumindo o valor de 2 para o modelo Cam Clay Modificado.

O valor de S, ndo pode ser obtido diretamente a partir do ensaio de cone, entretanto, existem
diversas solugdes tedricas que correlacionam esta resisténcia com resultados do ensaio de cone.
Tais solucdes baseiam-se em diferentes conceitos como teoria da capacidade de carga
(TERZAGHLI, 1943; DE BEER, 1977), teoria da expansao de cavidade (SKEMPTON, 1951;
VESIC, 1975), abordagens analiticas e numéricas (LADANIY, 1967) e teoria da trajetoria de
tensdes (TEH, 1987). Em todas as propostas teoricas, a resisténcia ndo-drenada pode ser
derivada de uma forma bastante similar, resultando na formulacdo geral apresentada pela

Equacdo 23:
qc = N;-Sy + 0y Eq. 23

Onde N, é um fator tedrico do cone € oy € a tensao vertical total in situ.
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O valor de Nc pode ser obtido através de diferentes solugdes teoricas, conforme citado
anteriormente. Neste estudo, como um exemplo, e por questdes de simplificacdo, sera adotada
a solucdo baseada na teoria de expansdo de uma cavidade esférica, proposta por Baligh (1975)

e dependente do indice de rigidez do solo (/) (Equacao 24).
N, =12+ In(l,) Eq. 24

Substituindo as Equacdes 22 e 24 na Equacdo 23, chega-se na formulacdo tedrica para

resisténcia de ponta do cone em argilas (Equagao 25):

te= [0 (3)(%55) - 02 41| o Eq. 23

Destaca-se que em todos os casos a resisténcia de ponta do cone ¢ tratada como a resisténcia
corrigida (g:), uma vez que, este parametro pode ser utilizado tanto em materiais cuja resposta

ao ensaio ¢ drenada, quanto em materiais cuja resposta ao ensaio ¢ ndo-drenada.

Assim, as resisténcias drenadas e ndo-drenadas do cone, conforme expressas pelas respectivas
equacdes teodricas (Eq 21 e Eq. 25) podem ser combinadas com valores tedricos previstos para
0 moddulo de cisalhamento maximo do solo (Gy). O valor de Gy € expresso como uma fungao
diferente do indice de vazios (e) e nivel de tensdes efetivo médio (p’), conforme

equacionamento proposto por Hardin (1978).

Gy =kf(e) - Gy =Cf(p)f(e) > Gy =Cpq <§_> f(e) Eq. 26

No presente trabalho, a funcdo f{e) proposta por Lo Presti et al (1997) foi adotada como

referéncia, dando origem a Equagdo 27:

—=Ce™
Pa

Gy <p'>“ Eq. 27
Pa

Onde p. ¢ a pressao atmosférica e os parametros C, n e x sdo parametros do modelo matematico

do solo.

Seguindo-se as premissas de Wroth (1988) em trabalhar com propriedades normalizadas, a

resisténcia de ponta do cone foi normalizada pelo nivel de tensdes, adotando-se o parametro
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adimensional (Qwm), também utilizado nas avaliacdes de Robertson (2010), conforme
apresentado no item 2.3.2.2 deste trabalho (Equacdo 17). Entretanto, para esta metodologia, o
valor do parametro n serd adotado como 0.5, sendo a equagdo de (O, reescrita conforme

Equagao 28, apresentada a seguir:

0, = <qt - %o)( Pa )0-5 Eq. 28
tn — ]

Pa 0 vo

A adocao do valor de n=0.5 ¢ aceito pela literatura para utilizacao em solos granulares (ZHANG
ET AL., 2002; ROBERTSON, 2016) e acredita-se que dentro do cendrio normalizado de Go/g:

versus Om este ndo apresentard variagdes significativas para diferentes materiais.

Tendo como base as equagdes apresentadas, verifica-se que a resisténcia de ponta do cone
definida através das Equacdes 21 e 25, para areias e argilas, respectivamente, pode ser
relacionada, de forma teorica, com os valores de Gy definidos pela Equagdo 27, para uma dada
faixa de indice de vazios e nivel de tensdes in situ. Em sequéncia, a relagao Go/q: pode ser
expressa de forma teorica em fungao de O, delimitando os eixos do sistema de classificagao
de solos proposto. Salienta-se que, embora a Equagdo 27 tenha sido calibrada em solos
granulares, existem evidéncias experimentais (LO PRESTI, 1989; JAMIOLKOWSKI ET AL,
1991), que demonstram que a inclinagdo que reflete a funcdo f(e), ndo ¢é significativamente

influenciada pelo tipo de solo, sendo possivel sua aplicacdo a outros tipos de solos.

Para o caso de areias, Schnaid et a/ (2004) propds uma relagao entre Gy e g; através de ensaios
realizados em camaras de calibragdo, inserindo fronteiras para areias cimentadas e nao
cimentadas, conforme Equacdo 9, apresentada no item 2.3.2.2 deste trabalho e apresentada

novamente aqui com o intuito de permitir um melhor entendimento da proposta desenvolvida.

Gy = a3\/ qto-\vopa Eq. 9

Sendo assim, no espago adimensional que correlaciona a relacdo Go/q; (ordenadas) versus Om
(abcissas), em eixos em escala logaritmica, este equacionamento gera linhas paralelas, que
mudam de acordo com o nivel de tensdes médio, cimentac¢ao natural e envelhecimento. A partir
da combinagao da Equagao 9, proposta por Schnaid et al (2004), com a Equacao 28, apresentada
anteriormente, pode-se definir trés fronteiras distintas, aplicando-se a varia¢dao de « (800, 280

e 110, respectivamente, conforme Eq. 10, 11 e 12 apresentadas no item 2.3.2.2 do trabalho).
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Estas fronteiras podem, entdo, poder ser reescritas através das Equagdes 29, 30 e 31,
respectivamente. Este equacionamento fornece uma indica¢do para classificagdo de solos
granulares no espago Go/q; versus Qm, compondo na forma de contornos diagonais a delimitagao
superior e inferior para areias sem envelhecimento e/ou sem cimentagao e a delimitagdo

superior ¢ inferior para areias com envelhecimento e/ou cimentagao.

Go

7 = 800Q,%7 Limite superior cimentado Eq. 29
G . . . . .

Go _ 28000667 Limite inferior cimentado Eq. 30
qt Limite superior ndo cimentado

Go _

E = 110Qz,%¢7 Limite inferior ndo-cimentado Eq. 31

Para o caso de avaliacdo de resultados em argilas, a solu¢do nao-drenada para a teoria de
expansdo de cavidade delimitara fronteiras superiores e inferiores para uma argila normalmente
consolidada. Assim como serd demonstrado na sequéncia do trabalho, as solugdes de expansao
de cavidade drenada e ndo drenada ddo origem a linhas continuas e paralelas, definindo regides

especificas para a combinacgdo de resultados de ensaios em cada um dos materiais.

Tomando-se como diretriz as fronteiras definidas por Schnaid et al (2004), foram produzidos
resultados tedricos de g: e Gy para areias e argilas, baseando-se em formulagdes desenvolvidas
a partir de ensaios em camaras de calibracdo. Selecionaram-se formulagdes que permitissem a
determinacdo destes parametros a partir de propriedades intrinsecas destes materiais, como
angulo de atrito e densidade relativa, para as areias e, OCR, para as argilas. Desta forma, ao se
variar os valores destas propriedades foi possivel identificar a mudanca dentro do espago Go/g:
versus Qm, atribuindo-se uma tendéncia de comportamento, similar a analise realizada a partir

de ensaios de laboratorio (item 4.4 deste trabalho).

A Tabela 5.1 apresenta as formulagdes utilizadas na obtengao de resultados tedricos de ensaios

correspondentes a uma areia e uma argila.
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Tabela 5.1 - Resumo das formulagdes adotadas para defini¢do de
resultados tedricos de ensaios em areias e argilas

AREIAS
Parametro Formulacao Referéncia
q, = eDr6+698 . 0\%3 Jamiolkowski
Resisténcia de etal, 1985
ponta (g;) 9-176° |0 0
—— Kulh
q. =10 11° - = Gutm ulhawy ¢
Oatm Mayne, 1990
Modulo de .

. Schnaid et al,
cisalhamento Go = 2803/q.0" yoP4 2004 eta
maximo (Gy)

ARGILAS
Parametro Formulacao Referéncia
,Glzm =0'yo + Agy
Tensdo de pré- Tvo = Ve Ze ™ Yw 2w
rdensamento D= (A 24 B (%) Chen  ©
zm OCR = lem Mayne, 1996
0 o

maximo (Gy)

Resisténcia de , (M\ (OCR\" Wroth, 1984
ponta (g = o' (3) (F) a2+ )] +
Baligh, 1975

N OCR\" (M 1
Poropressao do U, = —0'po" [(—) . (—) . (12 - —ln(Ir)) + 1]
cone (u2) 2 2 3

+ g

Modulo de
cisalhamento Schnaid et al,

Go = 1103/qc0" yoPa

2004

(*)

Descrigao do processo de consolidagdo A B C OCR
a) | Depdsitos Normalmente adensados (NC) 0 0 1 Const. = 1 NC
b) | Variagdo do nivel do lengol freatico Const.>0 0 1 Const. > 1 PC
¢) | Depositos NC com envelhecimento Const.>( 0 1 Const. > 1 PC
d) | Depdsitos NC com camada resistente 0 0 1 Const. = 1 NC
e) | Depdsitos PC pré-carregados por meios | Const.>0 | Const. 1 Variavel PC
mecéanicos (erosdo, acdo glacial e escavacdo)
f) | Depositos PC causados por dessecagio Const.>0 | Const>0 | 1 Variavel PC
g) | Depositos PC causados por cimentagdo Const.>0 | Const.>0 | <1 Variavel PC
NC = normalmente consolidado; PC = pré-consolidade

Para o caso das areias os valores de ¢; foram definidos a partir de equagdes apresentadas pela

literatura, obtidas a partir de cdmara de calibragdo e, dependentes do angulo de atrito e

densidade. Para o caso das argilas, foi utilizada o proprio equacionamento teérico definido pela

Equagdo 25. Entretanto, foi necessaria a simulacao de diferentes situacdes de consolidagao para
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se obter a variacdo de OCR. Neste caso, adotaram-se as condi¢des de consolidagdo propostas
por Chen e Mayne (1996), conforme apresentado na Tabela 5.1, para o célculo de diferentes
acréscimos de carga e em consequéncia, definindo-se a variagdo de OCR. Os valores do indice
de rigidez e parametros do estado critico foram mantidos constantes nestas analises. O
equacionamento teorico, apresentado na Tabela 5.1, para determinagdo das poropressdes na
argila foi derivado da Equagdo 25, apenas com a substituicdo do termo v por o votuz €

reorganizacao das parcelas.

Destaca-se que os valores de Gy para as areias e para as argilas foram calculados através da
Equacdo 9, adotando-se « igual a 280 para areias e igual a 110 (limite inferior) para argilas,
tendo em vista que, para um mesmo nivel de tensdes, as argilas tendem a apresentar resisténcias

inferiores que as areias.

A partir da elaboragdo de uma planilha iterativa foi possivel variar os valores de ¢', D, e OCR
e avaliar o posicionamento dentro do espaco Go/q: versus QOm. Embora o comportamento
observado seja influenciado pelos valores constantes de ¢, para determinacao de Gy, verifica-
se que as areias e as argilas tendem a ocupar regioes bem definidas, conforme demonstrado pela
Figura 5.2. Observa-se uma tendéncia dos resultados em areias se posicionarem mais a direita,
0 que estd de acordo com estudos desenvolvidos por Schnaid et al (2004). Verificou-se que o
acréscimo nos valores de ¢ e D, deslocaram diagonalmente a combinacdo Go/q: € Qwm para
baixo e para direita. Este mesmo comportamento foi observado na andlise realizada a partir de
resultados de ensaios de laboratorio em areias (item 4.4.2). Ja para as argilas, observou-se que
estas tendem a ocupar uma regido mais a esquerda e inferior do grafico, sendo que acréscimo
de OCR desloca arelacdo entre Go/q: € Om diagonalmente para a esquerda. Interessante observar
que as argilas ocupam uma regido cujos valores de (O sdo inferiores a faixa explorada por
Schnaid et a/ (2004). Este fato sugere a extrapolagdo das fronteiras, definidas por Schnaid et al

(2004), para a avaliagdao de comportamento de materiais de granulometria mais fina.

Tendo como diretriz preliminar as regides teoricas definidas na Figura 5.2 e o entendimento da
varia¢do da relagdo Go/g; e de Oy com a alteracdo de pardmetros intrinsecos dos materiais, tanto
com base em conceitos tedricos, como pela analise de resultados de ensaios de laboratorio, foi
possivel determinar distintas regides para classificacao de solos neste cenario. Como suporte a
delimitagdo das diferentes fronteiras, resultados de ensaios de campo em diferentes materiais

foram utilizados para o desenvolvimento da metodologia de classificacao (Figura 5.3).
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Figura 5.2 - Resultados tedricos para areias e argilas no espaco Go/g:
versus Qm

Inicialmente, a metodologia proposta utiliza-se de equacionamento derivado das trés fronteiras
definidas por Schnaid ef al (2004) para areias cimentadas e ndo cimentadas (Equacdes 29, 30 e
31), as quais compdem as linhas A-A, B-B e C-C na Figura 5.3, respectivamente. Em seguida,
as Equagoes 25, 9 e 28 foram combinadas para tragar fronteiras, no espago Go/q: versus Qm,
para classificagdo de argilas. Tendo em vista que o pardmetro « (Equacdo 9) define o
posicionamento das fronteiras no espaco de estudo e, baseando-se nos resultados teoricos e
resultados de ensaios de campo, realizados em depodsitos de argila, foi proposta uma quarta
linha de fronteira para compor o limite inferior para a regido de solos argilosos (linha D-D).

Desta maneira, as fronteiras definidas para os solos argilosos sdo expressas pelas seguintes

equacoes:
Go = 1103/q,0 ,oPq Limite superior argilas (Linha A-A) Eq. 32
Go = 203/q:0 yoPq Limite inferior argilas (Linha D-D) Eq. 33
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Ja o equacionamento que correlaciona a razdo G0/qt com Qtn para delimitagdo dos limites

superior e inferior para as argilas pode ser expresso através das Equacdes 34 e 35,

respectivamente:
G
q_o = 110Q,;2°%7 Limite superior argilas (Linha A-A) Eq. 34
t
G
q_o = 20Q;2%%7 Limite inferior argilas (Linha D-D) Eq. 35
t

Avaliando-se os resultados de ensaios provenientes de diferentes tipos de depositos, verificou-
se que entre as regioes definidas para solos arenosos e argilosos existe uma regiao de transigao,
correspondente a solos siltosos intermediarios, seguindo uma transicdo suave € com a mesma
tendéncia das linhas de fronteira. Sendo assim, constatou-se que a inclinagdo das linhas de
fronteira ¢ uma combinagdo do indice de vazios, tensdo média e parametros de estado critico
do solo e aparentemente ndo ¢ influenciada pelo tipo de solo. Para delimitacao das transi¢cdes
entre os distintos materiais foram introduzidas linhas verticais, que assim como a linha de limite
inferior das argilas (Figura 5.3), sdo de natureza empirica, estabelecidas a partir de resultados

de ensaios de campo, e sdo usadas para complementar o sistema de classificacao.

No sistema de classificagdo proposto, o processo de cimentagao natural pode ser identificado
de forma adequada, pois induz um aumento no médulo de cisalhamento maximo do solo (Gy),
embora a resisténcia permaneca relativamente constante. J4 o processo de envelhecimento tende
a aumentar tanto a rigidez quanto a resisténcia devido ao intertravamento das particulas. Como
resultado, os pontos de dados para uma areia cimentada e/ou em processo de envelhecimento,
situam-se na parte superior da regido definida para areias ndo cimentadas. Esta situagao justifica
um valor mais elevado do coeficiente @ na Equacao 29, que define a fronteira superior de solos
cimentados. Comportamento semelhante a este também foi observado na analise de resultados

de ensaios de laboratorio, em materiais cimentados (item 4.4.1)

As linhas verticais auxiliares, apresentadas no sistema de classificagdo, ajudam a definir o tipo
de material e as condigdes de drenagem que ocorrem durante a penetragdo do cone. Uma linha
vertical para O = 50 ja foi reconhecida como um limite seguro e conservador para separar
areias de misturas de areias: os solos que se situam acima da linha A-A com Q> 50 sdo

granulares e a penetragdo do cone ocorre em condi¢cdes drenadas (DEJONG E RANDOLPH,
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2012), enquanto valores de O»<50 sdo representativos de misturas de areia e siltes onde a
drenagem parcial pode ocorrer durante a penetragdo do cone. Os solos que se encontram abaixo
da linha B-B, caracterizados por O <10 sdo tipicamente argilas e a penetragao do cone se dara
em condigdes nao-drenadas. As condi¢des intermedidrias sdo representativas das misturas de
argilas, siltes e areias, onde a penetracdo do cone provavelmente se dard em condigdes
parcialmente drenadas. Além das linhas verticais de Q=50 e O»=10, inseriu-se uma linha
empirica intermedidria de Q,=20. O objetivo desta linha ¢ apresentar uma possivel fronteira
entre misturas com maior propor¢do de areia (2 direita) e maior proporcao de finos siltosos (a

esquerda).

Como pode ser observado na Figura 5.3, o sistema de classificagdo apresenta, ainda, uma linha
mestra central que tem por objetivo dividir os solos de baixa plasticidade dos solos de alta
plasticidade. Esta linha ¢ definida pela linha A-A até o valor de O»=10 e segue pela linha B-B
para valores inferiores a O,=10. A defini¢ao desta linha mestra foi realizada a partir de
resultados de ensaios de campo. Outro fator de destaque observado ¢ que a granulometria dos
solos avaliados no sistema tende a reduzir da direita para a esquerda e de cima para baixo no

grafico.

Resultados de ensaios realizados em rejeitos de mineragdo também foram avaliados para
montagem do sistema de classificagdo. Verificou-se que, por se tratarem de materiais finos,
estes resultados concentraram-se mais a esquerda do grafico, transitando entre regides de
plasticidade ou ndo-plasticidade, dependendo de sua origem. Salienta-se que resultados de
ensaios realizados em reservatorios de rejeitos ndo-plasticos com elevada geragao de excessos
de poropressdo durante a cravacao do cone, tendem a se concentrar a esquerda do grafico,
entretanto, de forma mais superior (regido 1). Isto se deve aos baixos valores de resisténcia de

ponta, que provocam a elevacao dos valores da razao de Go/g:.

Partindo dessas evidéncias, a classificagdo proposta ¢ dividida em classes variando de 1 a 7
para solos de baixa plasticidade (areias e misturas arenosas) e I para V para solos de alta
plasticidade (argilas e misturas argilosas), no espaco adimensional de log-log Go/q: versus Qm,

conforme ilustrado na Figura 5.3.
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A metodologia apresentada na Figura 5.3 propde a delimitagdo de regides correspondentes a
diferentes tipos de geomateriais, fornecendo uma abordagem limpa e facil para a interpretagao

dos dados SCPTu.
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cimentados Iv. Siltes argilosos
4.  Areias com pedregulhos ou areias cimentadas V. Areias argilosos
5. Siltes
6.  Areias a areias siltosas
7.  Areias limpas

Figura 5.3 - Sistema proposto para classificagdo de solos com base em
resultados de ensaios SCPTu

5.1.3 Validacao

Para realizar a validacao do sistema de classificacao apresentado, foram selecionados resultados
de ensaios de campo em diferentes tipos de solos e rejeitos de mineragao. A avaliagdo

contempla resultados de ensaios obtidos a partir da literatura, industria e dados de campanhas
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experimentais realizadas pelo PPGEC/UFRGS. Os itens a seguir mostram as caracteristicas dos
materiais analisados, resultados e a aplicabilidade da metodologia de classificacdo a cada um

dos materiais estudados.

5.1.3.1 Areias e areias com finos

A avaliacao de resultados de ensaios em solos arenosos sera enfatizada no presente trabalho,
uma vez que, estes materiais apresentam comportamento bem definido pela literatura e sdo
materiais que podem sofrer liquefacdo dependendo da sua condi¢do de estado. Resultados de
ensaios nestes materiais também serdo utilizados como base para o desenvolvimento e
validacdo da metodologia de andlise de suscetibilidade ao fluxo por liquefagdo, que sera

apresentada na sequéncia do trabalho (item 5.2).

Para tanto, foram selecionados, a partir da literatura, diversos resultados de ensaios realizados
em areias limpas e areias com finos. A Tabela 5.2 apresenta o grupo de areias analisado,
juntamente com algumas de suas caracteristicas geotécnicas. Destaca-se a utilizagdo de
resultados de ensaios realizados no Campo Experimental de Araquari-SC, local este utilizado
pela UFRGS para avaliagdo de comportamento de estacas em solos granulares, conforme
tratado em trabalhos como Nienov (2016), Lavalle (2017) e Sestrem (2018). O solo desta regiao
¢ caracterizado por depdsitos sedimentares quaterndrios, originados pelas variagdes relativas de
niveis marinhos ha cerca de 1 milhdo de anos, durante o periodo Quaternario (Schnaid et al,
2016). O solo local caracteriza-se por areias quartzosas e silto-argilosas, podendo conter matéria
organica. As camadas superiores, com espessuras de até 30 m, tiveram sua formacao
influenciada pela regressao maritima e avango de dunas eolicas, originando camadas de
material mais denso e consolidado, conforme ocorre entre os 4 € 10 m do perfil SCPTu do local,

apresentado na Figura 5.4.

Em andlise a Figura 5.4, observa-se uma camada superficial, de 0 a 4 m de profundidade, cuja
densidade relativa definida por Nienov (2016) foi de 40%. Na sequéncia ocorre a presenca da
camada mais resistente, citada anteriormente, que se estende até os 10 m de profundidade, cuja
densidade relativa definida por Nienov (2016) foi de 80%. Ap0s esta profundidade observa-se
a presencga de areias com camadas intercaladas de siltes argilosos, e resisténcias mais baixas até
o final da sondagem. No presente trabalho estas trés camadas serdo tratadas como “Areia de

Araquari Superficie (DR=40%)”, “Areia de Araquari Superficie (DR=80%)" e “Areia de
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Araquari Profundidade”. As propriedades geotécnicas de cada uma das camadas foram objeto

de estudo do trabalho de Lavalle (2017) e sdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.2 - Resumo de propriedades de areias utilizadas para validacao
do sistema de classificagao

Parametros/
Miner. Dsp (mm) G €max | €min Referéncia
Areias
Fioravante et al, 1991
Toyoura Silica 0,22 2,65 | 0,98 | 0,61
Eslaamizad e Robertson, 1997
Fioravante, 2000
Ticino Silica 0,60 2,68 | 0,93 | 0,58
Eslaamizad e Robertson, 1997
Eslaamizad e Robertson, 1997
Alaska Silica 0,12 2,90 | 1,78 | 0,70
Jefferies e Been, 2006
Wride e Robertson, 1999
Massey Silica 0,30 2,62 | 1,10 | 0,61
Eslaamizad e Robertson, 1997
Wride e Robertson, 1999
Kidd Silica 0,35 2,62 | 1,06 | 0,70
Eslaamizad e Robertson, 1997
Fioravante et al, 1998
Quiou Calcario 0,71 2,72 | 1,28 | 0,83
Eslaamizad e Robertson, 1997
Wildlife Site Silica 0,55 2,71 | 0,84 | 0,46 Lunne et al, 1986
Araquari )
Arquivo do autor
Superficie Silica 0,18 2,65 | 0,90 | 0,83
Lavalle (2017)
(DR=40%)
Araquari i
Arquivo do autor
Superficie Silica 0,15 2,67 | 1,00 | 0,63
Lavalle (2017)
(DR=80%)
Araquari Arquivo do autor
Silica 0,12 2,66 | 1,07 | 0,79
Profundidade Lavalle (2017)
Borup e Hedegaard, 1995
Aalborg Silica 0,14 2,64 | 0,85 | 0,55
Iliescu e Geron, 2012
Shelby Farm Silica 0,53 2,66 | 0,76 | 0,53 Schneider e Mayne, 1999
Yarbro Ex. Silica 0,41 2,62 | 0,79 | 0,51 Schneider e Mayne, 1999
Tangshan Silica 0,17a0,78 - - - Caietal, 2012
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Figura 5.4 — Perfil de ensaio SCPTu realizado no Campo Experimental
de Araquari

A Figura 5.5 apresenta a combinagdo dos parametros de rigidez e resisténcia, obtidos a partir
dos resultados dos ensaios realizados em areias e areias com finos, plotada no sistema de
classificacdo proposto. Verifica-se que existe uma boa convergéncia dos resultados com as
regides estabelecidas. A grande maioria dos resultados concentra-se na regido 7, correspondente
a areias limpas. Além disso, pelo fato do banco de dados avaliado contemplar também areias
com presenga de finos, alguns pontos espalham-se por regides intermediarias do grafico (5 e

6), delimitadas para misturas de areias e siltes.

Em relacdo aos dados provenientes do campo Campo Experimental de Araquari, verifica-se
que a camada superficial de maior densidade se posiciona em regido correspondente a areias
limpas, com um leve indicativo de cimentagdo natural. Ja a areia superficial de menor densidade
e a areia de profundidade ocupam regides correspondentes a misturas de areia e silte, o que esta

de acordo com a caracterizacao de laboratorio realizada por Lavalle (2017).

Destaca-se que a grande maioria do banco de dados avaliado apresenta um valor de O, superior
a 50, o que caracteriza materiais nos quais, mesmo em condigdes de total saturacdo, a cravacao
do cone, em velocidade padrdo, ocorrera em condi¢des drenadas. Ja a combinagdo de resultados

correspondentes a misturas de areias apresenta valores de O, entre 10 e 50, indicando materiais
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de granulometria intermedidria, que podem apresentar condigdes parcialmente drenadas

durante a crava¢ao do cone, em velocidade padrao.
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Figura 5.5 - Aplica¢do do sistema de classificacdo a resultados de
ensaios SCPTu em areias e areias com finos

5.1.3.2 Argilas e misturas de argila

O sistema de classificacdo proposto também permite a identificacao de solos argilosos. Para
validacdo da metodologia para resultados de ensaios executados em solos argilosos, foram
utilizados dados provenientes do Campo Experimental de Tubarao-SC. Esta regido caracteriza-
se por depositos sedimentares compostos por camadas de argilas com pequenas lentes de areia,
presentes no delta do Rio Tubardo. Segundo Odebrecht e Schnaid (2018) o local trata-se de um
ambiente de origem marinha-lacustre que deu origem a solos moles, normalmente adensados a
levemente pré-adensados, com elevado teor de umidade, elevado teor de matéria organica, alta
compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento. Detalhes da regido e caracteristicas do
Campo Experimental de Tubardo podem ser encontrados nos trabalhos de Mantaras et a/
(2015), Sosnoski (2015), Pereira (2016) e Belloli (2018). O perfil tipico dos ensaios SCPTu

nesta area, estd apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Perfil de ensaio SCPTu realizado no Campo Experimental
de Tubardo-SC

Para complementar os dados de solos argilosos, foram utilizados, também, resultados
provenientes de uma pequena camada de argila com presenca de matéria organica, presente
num depodsito no municipio de Joinville-SC, conforme perfil apresentado na Figura 5.7. O solo
residual siltoso presente abaixo da camada de argila foi explorado no trabalho de Klahold
(2013) e os estes resultados também serdo utilizados para validagdo da proposta de

classificacao, para siltes e misturas de siltes (item 5.1.3.3).

A combinagao dos resultados destes ensaios no sistema de classificagdo ¢ apresentada na Figura
5.8. Observa-se uma boa resposta da metodologia a classificacdo destes materiais,
posicionando-os nas regides previstas para argilas e argilas organicas e resposta ndo-drenada a

cravacao do cone em velocidade padrao.
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Figura 5.7 - Perfil de ensaio SCPTu realizado em depdsito argiloso/
siltoso de Joinville-SC
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5.1.3.3 Siltes e misturas de siltes

A fim de validar a faixa intermediaria do sistema de classificacdo de solos, foi utilizado um
banco de dados de ensaios realizados em depositos reconhecidamente de granulometria siltosa
ou misturas de siltes. Estes ensaios foram realizados nas cidades de Joinville-SC, Itajai-SC e
Maringé-PR. Os resultados provenientes do depdsito de solo residual siltoso de Joinville-SC
foram apresentados no item 5.1.3.2 (Figura 5.7). Ja o perfil tipico dos ensaios SCPT realizados
no depdsito siltoso (ndo-residual) de Itajai-SC estd demonstrado na Figura 5.9. Salienta-se que
este material foi estudado previamente no trabalho de Nierwinski (2010), indicando um perfil
bastante heterogéneo, com presenca de misturas de siltes e argilas. Neste local ndo foram
realizadas medidas de poropressdes, embora esta situacdo ndo interfira na avaliacdo da

metodologia de classificagao.
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Figura 5.9 - Perfil tipico de ensaios SCPTu em depdsito siltoso de Itajai-
SC

O terceiro conjunto de dados, referente a ensaios realizados num depdsito de solo residual
siltoso, localizado no municipio de Maringd-PR, apresenta um perfil tipico de ensaios SCPTu
conforme apresentado pela Figura 5.10. Estes ensaios foram realizados pela empresa Geoforma
Engenharia Ltda., durante o X Simpdsio de Pratica de Engenharia Geotécnica da Regido Sul

(GEOSUL), no ano de 2015, junto ao Campo Experimental da Universidade Estadual de
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Maringd (UEM). O nivel de dgua no local encontrava-se abaixo de 15 m de profundidade e,

portanto, ndo foram realizadas leituras de poropressoes.
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Figura 5.10 - Perfil tipico de ensaios SCPTu em deposito siltoso de
Maringa-PR

A Figura 5.11 apresenta os resultados destes ensaios langados no sistema de classificagao
proposto. Observa-se que existe uma boa convergéncia da combinacao dos resultados, dentro
da faixa intermedidria definida para siltes e misturas de siltes. Os resultados dos ensaios
realizados em Joinville-SC e Maringa-PR sdo provenientes de depdsitos residuais, que podem
conter pedregulhos ou algum tipo de estruturacdo natural, o que justifica a presenca de alguns

pontos na regido 3 (Siltes arenosos a siltes com pedregulhos ou siltes cimentados).

Os resultados provenientes do deposito de Itajai-SC sdao correspondentes a um deposito
artificial, bastante heterogéneo, com presenca de misturas de siltes, areias e argilas, conforme
descrito por Nierwinski (2010). Esta heterogeneidade ¢ demonstrada através da metodologia de
classificacdo, na qual a combinagao de resultados ocupa regides de misturas de siltes e areias

(5 e 6) e também regides correspondentes a solos argilosos (I, II, I1I e IV).

Observa-se, também, que a combinagdo dos resultados analisados indica materiais nos quais
existe a possibilidade de ocorréncia de condi¢des de drenagem parcial durante a cravagdo do

cone padrdo, em condic¢des de saturacdo. Mesmo através de resultados de ensaios realizados em
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solo seco (acima do nivel do lencol freatico), a metodologia € capaz de identificar e classificar

adequadamente materiais de granulometria intermediaria.

SOLOS DE
BAIXA
1000 | C: prASTICIDADE invi
K o o o A Joinville
N =1 N L
"5 ) I Oltajai
(o] o ©Maringa

100

Go/q,

10

4_______ (R —— A A —— A ————

PLASTICIDADE

Redugdo do tamanho c«as partic
<4---
1 L] 1
1 10 1 100 1000
do- I | Drenado
Néo-drenado < I |< . >I|:>
Parcialmente
tn
drenado

Figura 5.11 - Aplicagdo do sistema de classificagdo a resultados de
ensaios SCPTu em siltes e misturas de siltes

5.1.3.4 Rejeitos de mineragao

A correta classificacdo de rejeitos de mineracdo constitui-se em um dos pontos chave para o
desenvolvimento desta metodologia. Sendo assim, para esta validacdo foram selecionados
resultados de ensaios SCPTu realizados em diferentes depositos de rejeitos: ouro, bauxita,
zinco, ferro e cobre. Os dados utilizados correspondem as campanhas realizadas e estudadas
pelo grupo de pesquisa da UFRGS, conforme descritas no item 3.1.1 deste trabalho, além de

dados complementares obtidos na literatura e fornecidos por empresas parceiras.

A Tabela 5.3 apresenta um resumo de algumas caracteristicas geotécnicas dos rejeitos
analisados neste trabalho. Alguns parametros, embora ja apresentados no Capitulo 4, sao
trazidos a critério de comparagao com os demais materiais. Salienta-se que em muitos casos,

devido a heterogeneidade dos materiais, apresenta-se uma faixa de variagdo de valores.
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Destaca-se, também, que os dados referentes ao rejeito de mineracdo de bauxita englobam
campanhas de ensaios realizadas em trés reservatdrios distintos. As campanhas referentes aos
depdsitos da ALUMAR e ALCOA foram descritas no item 3.1.1 deste trabalho e ja foram
previamente utilizados em trabalhos do grupo de pesquisas da UFRGS. O terceiro banco de
dados foi obtido junto a industria e, portanto, como ja comentado anteriormente, a procedéncia
do mesmo sera mantida em sigilo, sendo chamado apenas como “rejeito de bauxita A”. Na
Figura 5.12 sdo apresentadas as curvas granulométricas dos materiais, sendo que para os rejeitos
de ouro, “bauxita A” e zinco, estudados no item 4.1 deste trabalho, sdo apresentadas as curvas

definidas a laser.

Tabela 5.3 — Resumo de caracteristicas geotécnicas dos rejeitos de
mineracao avaliados

REJEITO ¥n (KN/m®) w (%) G LL LP 1P
Ouro 18.6 — 20.5 31-39 2.86 -3.15 - - NP
Bauxita
ALCOA 15.92 -20.10 23 -89 2.72-3.27 34 -53.1 25.8—-41.7 1-17.3
Bauxita
ALUMAR 15.8-17.8 55-70 3.0-3.15 30.8-38.8 | 25.7-249 51-14
“Bauxita A” 17.5-18.8 40 - 47 3.01 -3.07 38.2 353 2.9
Zinco 11.27-14.92 90 - 210 3.28 -3.37 61 -101 33-49 25-54
Ferro* 15.68 - 19.02 6-15 2.92 -3.06 - - NP
Cobre* 14.20 - 16.50 50-63 2.82-2.85 - - NP

* parcela arenosa
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Figura 5.12 - Curvas granulométricas dos rejeitos de mineragao
avaliados
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Como demonstrado na Figura 5.12, o rejeito de mineragao de ouro consiste num material nao-
plastico de granulometia silto-arenosa, com pouca presenca de particulas do tamanho de argilas.
Os resultados dos ensaios SCPTu neste material, referentes as campanhas de 2013 e 2015, sao
apresentados na Figura 5.13. Observa-se a ocorréncia de baixos valores de resisténcia de ponta,
em sua grande maioria, inferiores a 2000 kPa. Além disso, verifica-se que a cravacao do cone

em velocidade padrao provoca a geragdo de excessos de poropressdes.

Conforme citado anteriormente, estudos realizados por Klahold (2013) e Sosnoski (2016)
revelam que estes rejeitos tendem a apresentar uma resposta parcialmente drenada durante a
cravacdo do cone, em velocidade padrao de 20 mm/s. J& Bedin (2010) demonstrou através de
ensaios de laboratdrio a alta suscetibilidade do material ao fluxo por liquefacdo sob baixos

niveis de tensdo.
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Figura 5.13 - Resultados de ensaios SCPTu no rejeito de mineragao de
ouro

Os trés rejeitos de bauxita aqui estudados apresentam propriedades de plasticidade, embora com
valores baixos a médios de IP. A granulometria ¢ predominantemente siltosa, com maiores

parcelas de particulas do tamanho de argilas presentes nos rejeitos da ALCOA e “Bauxita A”.
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As Figuras 5.14 a 5.15 apresentam alguns dos resultados de ensaios SCPTu realizados em cada

um dos depositos de bauxita avaliados.
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Figura 5.14 - Resultados dos ensaios SCPTu realizados no rejeito de

minera¢do de bauxita da ALUMAR
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Figura 5.15 - Resultados dos ensaios SCPTu realizados no rejeito de
mineragdo de bauxita da ALCOA
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Figura 5.16 - Resultados de ensaios SCPTu realizados no rejeito de
mineragao de “Bauxita A”

Apesar da alta variabilidade observada, verifica-se que a resisténcia média dos rejeitos nao
ultrapassa 1000 kPa e em todos os reservatorios observou-se a geracao de poropressoes durante

a cravacao do cone.

O rejeito de mineracdo de zinco também apresenta um carater predominantemente siltoso, com
uma pequena quantidade de particulas do tamanho de areia fina e pouco menos de 20% das
particulas do tamanho de argilas. Dos rejeitos avaliados ¢ o material que apresenta a maior
umidade natural, menores valores de peso especifico e maiores indices de plasticidade (Tabela
5.3). A Figura 5.17 apresenta os resultados das sondagens SCPTu realizadas neste rejeito. As
resisténcias de ponta apresentam-se bastante baixas, ndo atingindo 500 kPa em todas as
verticais. Em todos os ensaios se observou a geracao de excessos de pororessdes durante a

cravagao do cone.

Os resultados de ensaios SCPTu no rejeito de mineragao de ferro foram obtidos a partir do
relatorio apresentado por Morgenstern et al (2016), para estudo de causas da ruptura da
barragem de Fundao, ocorrida em novembro de 2015, conforme apresentado no item 3.2. A
Figura 5.18 ilustra um dos cinco perfis avaliados, o quais podem ser consultados em detalhes

através do relatério anteriormente citado.
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Figura 5.18 - Perfil tipico do ensaio SCPTu realizado no rejeito de

mineracao de ferro de Fundao (adaptado de Morgenstern et al, 2016)

Caracterizagdo e Comportamento Geomecanico de Rejeitos de Mineragdo



180

O rejeito de mineracdo de ferro em estudo, compdem-se por cerca de 50% de particulas do
tamanho de areias e ndo apresenta plasticidade. Este fato corrobora com o registro de valores
de resisténcias de ponta do cone mais altas (em torno de 4 a 5 MPa) que nos rejeitos
apresentados anteriormente, ¢ a inexisténcia de geracao de excessos de poropressoes durante a

cravacao do cone.

Os resultados dos ensaios SCPTu realizados no rejeito de mineragdo de cobre, também foram
obtidos a partir da industria e, portanto, sua a procedéncia sera mantida em sigilo. De modo
geral, a granulometria deste rejeito se assemelha bastante ao rejeito de ferro, apresentando cerca
de 50% de particulas do tamanho de areias. O peso especifico e a densidade real dos graos sao
levemente inferiores ao rejeito de ferro, embora a umidade natural do rejeito de cobre seja
bastante superior (Tabela 5.3). A Figura 5.19 apresenta alguns dos resultados dos ensaios
SCPTu no rejeito de cobre. Observa-se o registro de resisténcias de ponta médias em torno de
5000 kPa, com alguns picos de resisténcia ao longo da profundidade. Este mesmo
comportamento ¢ registrado nos valores de velocidade de onda cisalhante. Assim como no
rejeito de ferro, verifica-se que ndo ocorre geracdo de excessos de poropressdo durante a
cravacao do cone. Nos perfis SCPTu 2 e 3, inclusive, o registro de poropressao recebe influéncia

da drenagem existente no fundo do reservatorio avaliado.
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Figura 5.19 - Perfis de sondagem SCPTu no rejeito de mineragdo de
cobre
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A Figura 5.20 ilustra a combinagao dos resultados dos ensaios, em rejeitos de mineragao, no
sistema de classificacdo proposto. A primeira situagao a ser observada ¢ que todos os rejeitos
se posicionam a esquerda da linha de Q,,=50, indicando materiais compostos por particulas
finas e nos quais existe a possibilidade da resposta do ensaio de cone, em velocidade padrao de
cravacdo, ser influenciada por condigdes parciais de drenagem. Além disso, os rejeitos com
maiores parcelas de particulas do tamanho de argila e que apresentam plasticidade, como o
rejeito de bauxita da ALCOA, bauxita “A” e zinco ocupam regides correspondentes a solos
argilosos e com plasticidade. J& o rejeito de bauxita da ALUMAR, embora apresente
caracteristicas de plasticidade, por apresentar uma granulometria mais grosseira, ocupa uma

regido intermedidria entre siltes e argilas e solos de baixa e alta plasticidade.
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Figura 5.20 - Aplicagdo do sistema de classificacdo a resultados de
ensaios SCPTu em rejeitos de minera¢ao
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Os rejeitos de mineracao de ferro e cobre apresentam granulometria mais arenosa quando
comparados aos demais. A metodologia de classificagdo mostrou sensibilidade em relagdo a
esta caracteristica, sendo que a combinagdo dos resultados destes ensaios posicionou-os numa
regido correspondente a areias, areias siltosas e siltes. Outro fato que merece destaque nestes
dois materiais ¢ que em ambos, os ensaios SCPTu ndo registraram geracdo de excessos de
poropressdo, portanto, pode-se afirmar que a resisténcia de ponta, medida nos ensaios, nao foi
afetada por efeitos de drenagem parcial. Sendo assim, a resposta obtida na metodologia de

classificagdo descreve adequadamente a granulometria do material e comportamento esperado.

Para o caso do rejeito de minerac¢do de ouro, a maior parte da combinacao de resultados ocupa
a regiao 1, correspondente a solos ndo-plasticos sensitivos. Este material, apesar de possuir
granulometria silto-arenosa, apresenta geracao de excessos de poropressao durante a cravagao
do cone. A geracao de poropressoes reduz a leitura da resisténcia de ponta do cone, fazendo
com a relacao de Go/g; aumente e Oy, reduza. Possivelmente se valores drenados de resisténcia
de ponta fossem obtidos neste material, a combina¢do de resultados ocuparia uma regido
correspondente a siltes e misturas de areias, caracterizando adequadamente a granulometria do
material, similar ao comportamento observado através da andlise de resultados de laboratorio

(item 4.4.4).

Diante do exposto pode-se afirmar que a metodologia proposta apresenta-se bastante atrativa
na caracterizagdo de rejeitos de mineragdo, sendo sensivel a caracteristicas fisicas dos rejeitos,
além de efeitos de drenagem durante a cravagdo do cone. Os materiais granulares ndo-plasticos
sensitivos (regido 1) demandam atencdo na interpretagdo de resultados de ensaios de campo
(efeitos de drenagem parcial), além da suscetibilidade ao fluxo por liquefagdo, como indicado

em estudos anteriores realizados no rejeito de mineragao de ouro.

A metodologia de classificacdo, ao separar materiais de alta e baixa plasticidade, permite
realizar a primeira identificacdo de materiais que podem sofrer fluxo por liquefacdo, ou seja, os
materiais ndo-plasticos. Sendo assim, esta metodologia sera a base para o desenvolvimento de
uma proposta de avaliacao da suscetibilidade ao fluxo por liquefagdo, conforme sera discutido

a seguir.
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5.2 AVALIACAO DE SUSCETIBILIDADE DE LIQUEFACAO POR FLUXO

A analise do fluxo por liquefacdo tem despertado interesse da comunidade académica, uma vez
que, conforme ja comentado, € responsavel por danos catastroficos desencadeados por rupturas
que ocorrem, geralmente, de forma repentina, espalhando o material liquefeito por extensas
areas. Neste contexto, a partir do sistema de classificagdo proposto anteriormente, realizou-se
um estudo a fim de desenvolver uma metodologia de avaliagdo do potencial de fluxo por

liquefagao de um solo, com base em conceitos da teoria do estado critico.

5.2.1 Determinagdo e apresentagdo da metodologia

Conforme destacado no item 2.3.2.2 deste trabalho, a literatura apresenta diversos
procedimentos simplificados para avaliacdo do potencial de liquefagdo com base em resultados
de ensaios de campo (OLSON, 2001, JEFFERIES AND BEEN, 2006; ROBERTSON, 2010).
Nestas publicagdes, o fluxo por liquefagdo ¢ descrito como um fendmeno em que os solos de
baixa plasticidade, saturados, experimentam uma reducdo na resisténcia ao cisalhamento e

grandes deformagdes, sob carga monotdnica, ciclica ou nao drenada dinamica.

O presente trabalho tem como foco a previsdo de suscetibilidade de ocorréncia de liquefacao
em solos nao-plasticos, no ambito da mecanica dos solos do estado critico (CASTRO, 1969;
KRAMER, 1996; YOSHIMINE E ISHIHARA, 1998). A abordagem proposta baseia-se na
estimativa do parametro de estado (i) a partir de resultados de ensaios SCPTu (item 2.3.2.2
deste trabalho, Equacdo 13), cujos valores sao usados para identificar solos que podem
apresentar grandes deformagdes, exibindo resposta de amolecimento (strain softening),
acompanhado de aumento de poropressoes e reducao consideravel de tensoes desviadoras (item

2.2.1.1 deste trabalho).

O parametro de estado ¢ entendido como a distancia entre o indice de vazios inicial do solo (ep)
e o indice de vazios no estado critico (ec), para um mesmo nivel de tensdes, sendo que seu
valor ¢ capaz de retratar o comportamento contrativo ou dilatante do solo (BEEN E
JEFFERIES, 1985). Sempre que o material estiver em estado denso, com indice de vazios
inicial inferior ao indice de vazios no estado critico, o material terd um comportamento dilatante
durante o cisalhamento e y assumirda um valor negativo. Por outro lado, quando o solo
encontra-se em estado fofo, com indice de vazios inicial superior ao indice de vazios critico, o

solo comprimira durante o cisalhamento e y assumira um valor positivo.
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A formulacdo proposta por Schnaid e Yu (2007) para estimativa de y, a partir de resultados de
ensaios SCPTu, foi desenvolvida com base em resultados de ensaios em camara de calibragao
em areias limpas, ndo cimentadas e sem envelhecimento. Neste equacionamento sio
combinados valores de resisténcia de ponta em areias com valores do modulo de cisalhamento,
que podem ser descritos teoricamente pela Equagdes 21 e 27 (item 5.1.2 deste trabalho). Com
a adocao de coeficientes que permitem a correlagdo entre as formulagdes teoricas e os dados de
camara de calibracdo em areias, apresentados no item 2.3.2.2 deste trabalho, a determinagao de

w € feita através da Equacao 36:

1

. -0.07 G, Eq. 36
Y =0.520(— + 0.180In (q—)
C

Pa

O sistema proposto para avaliagdo de suscetibilidade de fluxo por liquefagdo consiste na
determinagdo do parametro de estado por meio da Equacdo 36, entretanto, respeitando sua
aplicag@o apenas a solos de baixa plasticidade e/ou ndo plasticos. Para que este objetivo seja
alcangado de forma rapida e pratica, propde-se o uso conjunto da metodologia de classificacao
de solos (item 5.1), para posterior determinagdo dos valores de y unicamente para os solos

classificados como de baixa plasticidade e/ou nao plasticos.

Graficamente, propde-se que, para todos os solos cuja combinagao de resultados ocupa a regiao
superior a linha mestra central do sistema de classificacdo, seja definido o parametro de estado
através da Equagdo 36. Sempre que o valor calculado de y for positivo, o material tende a ter
um comportamento contratil, podendo apresentar um comportamento de strain softening e
suscetibilidade a ocorréncia de fluxo por liquefacdo em condigdes especificas de carregamento,

saturagdo e drenagem.

A Figura 5.21 ilustra o esquema de avaliacdo conjunto (classificagdo (5.21-b) + avaliagdo de
parametro de estado (5.21-a)) proposto para avaliagao do potencial ao fluxo por liquefacdo de
materiais nao-plasticos ou de baixa plasticidade. Observa-se na Figura 5.21-a que para um
determinado nivel de tensdes, a razado Gy/g, diminui com a redugdo de y, enquanto que para um
mesmo valor de  a relagdo Go/q:, reduz com o aumento do nivel de tensdes. As duas linhas
apresentadas na Figura 5.21-a correspondem ao nivel de tensdes de 50 kPa (linha superior) e

500 kPa (linha inferior).
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Figura 5.21 - Metodologia conjunta proposta para avaliagdo de
suscetibilidade ao fluxo por liquefagdo a partir de resultados de ensaios
SCPTu (a) avaliacdo de ; (b) sistema de classifica¢do de solos

Verifica-se que as condigdes necessarias para ocorréncia de fluxo por liquefacao, em materiais
das regides mais a esquerda no grafico de classificagdo, sao diferentes daquelas para os
materiais localizados mais a direita do grafico. Desta forma, sabendo-se que, tanto o sistema de
classificacdo de solos, quanto a determinagao do parametro de estado, dependem dos valores
de rigidez (Gy) e resisténcia (g:), elaborou-se um equacionamento para delimitacdo de curvas,
com valores definidos de Gy, para as quais o pardmetro de estado ¢ igual a zero. Estas curvas
foram plotadas juntamente ao sistema de classificacdo, conforme apresentado pela Figura 5.22.

Mantendo-se o valor de Gy fixo, o pardmetro de estado decresce a direita da curva apresentada

€ aumenta a esquerda.

A partir da plotagem das curvas de diferentes valores de Gy com parametro de estado nulo,
pode-se inferir que, por exemplo, para que um material com Gy=100 MPa tenha suscetibilidade
a ocorréncia de fluxo por liquefacdo (y>0) o mesmo devera apresentar valores de g, tais que
produzam uma combinagao de Go/q: € Owm posicionada a esquerda da linha definida para Gy=100

e parametro de estado nulo. A analise ¢ a mesma para o caso de diferentes valores de Gy.

Para o caso dos rejeitos de mineragcdo dentro dos depositos, os mesmos encontram-se numa
condi¢do tal que produz valores bastante baixos de ¢.. Este fato faz com que a relagdo de Go/g;
aumente e, mesmo com valores de rigidez mais elevados, a combinagdo da relacdo Go/g: € Om
posiciona os resultados mais a esquerda da linha de Gy com parametro de estado nulo, indicando

a suscetibilidade destes materiais, quando ndo apresentarem plasticidade.
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Figura 5.22 - Linhas de variacdo de Gy para y=0 sobre o sistema de
classificacao de solos

A metodologia de avaliagdo apresentada demonstra aplicabilidade a analise de suscetibilidade
de fluxo por liquefagdo em materiais ndo-plasticos. Entretanto, sabe-se que a determinacao de
w através da formulagdo proposta por Schnaid e Yu (2007) ¢ teoricamente calibrada apenas
para utilizagdo em areias, ou seja com base em parametros drenados. Ao se aplicar a formulag¢ao
para estimativa de valores de y em rejeitos de mineragdo, nos quais, muitas vezes, o ensaio de
cone ocorre em condi¢des parcialmente drenadas, os valores de y podem ser superestimados.
Desta forma, realizou-se uma andlise para corre¢do dos valores de  de rejeitos de mineracao,

com base em condi¢des de drenagem, conforme serd discutido na proxima se¢do do trabalho.

5.2.2 Parametro de estado e avaliagdo de fluxo por liquefagdo em materiais
siltosos nao-plasticos
Conforme apresentado anteriormente, o equacionamento tedrico para estimativa de y, com base

em resultados de ensaios SCPTu, foi desenvolvido para areias limpas e, portanto, os valores de

resisténcia de ponta do cone foram obtidos em condigdes drenadas. Sendo assim, essa
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resisténcia pode ser denominada de resisténcia de ponta do cone drenada, expressa, neste

trabalho, pela simbologia ¢ e, a Equag@o 36 pode ser reescrita como a Equagao 37:

!

-0.07
P = 0.520 (p—> +0.180In (ﬁ) Eq. 37
Pa dtp
Nestas condigdes, pode-se afirmar que a Equagdo 37 pode ser aplicada para a determinacao de
valores de y em materiais siltosos ndo-plésticos, com drenagem intermedidria, desde que se
obtenha o valor da resisténcia de ponta drenada (g:p) nestes materiais. Um fato que corrobora
com esta prerrogativa ¢ a andlise dos efeitos de drenagem realizada a partir de resultados de
ensaios de laboratorio (item 4.4.4). A combinagdo de pardmetros drenados dos rejeitos
posiciona-os na mesma regiao correspondente as areias, o que indica a possibilidade de avalia-

los da mesma forma, quando em condig¢des drenadas.

A determinacdo de parametros drenados em materiais siltosos ndo-plasticos nem sempre ¢
trivial. Ao se realizar um ensaio de cone com velocidade de cravagdao padrao (20 cm/s) os
resultados do ensaio sdo afetados pela drenagem parcial. Conforme discutido no item 2.3.2.3,
diversos autores analisam as condi¢gdes de drenagem variando-se a velocidade de cravagdo do
cone e construindo-se a curva caracteristica do material. Demonstrou-se que para cada tipo de
solo ¢ obtida uma curva de drenagem distinta, sendo que, dependendo das caracteristicas do
material, condi¢cdes drenadas e nao-drenadas podem ocorrer em velocidades diferentes de
cravagdo. Como demonstrado no item 2.3.2.3 deste trabalho, verifica-se que a rela¢do entre a
resisténcia de ponta drenada (¢:p) e a resisténcia de ponta ndo-drenada (g.vp) diferencia-se de
acordo com o tipo de solo estudado (areias, siltes ou argilas). Este comportamento pode ser
verificado através da analise de curvas caracteristicas apresentadas pela literatura para
diferentes tipos de materiais (DIENSTMANN ET AL, 2018; LEHANE ET AL, 2009; KIM ET
AL, 2008; JAEGER ET AL, 2010; RANDOLPH AND HOPE, 2004; SUZUKI AND LEHANE,
2014).

As condigdes de drenagem também podem ser avaliadas por meio do pardmetro de poropressao

(B4), conforme exposto no item 2.3.2.3 e definido pela Equacao 6.

Tendo em vista que as condi¢des de drenagem dependem do tipo de material, pode-se dizer que
as mesmas também sdo fun¢do do angulo de atrito do solo (¢’). Senneset ef al (1989) propos

uma solugao teorica para determinagao do angulo de atrito efetivo do solo a partir de resultados
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de ensaios CPTu, comparados e calibrados com resultados de ensaios de laboratério, realizados
em diversos tipos de solos. Nesta solugdo, as medidas de poropressdo fornecidas pelo CPTu
permitem a estimativa de pardmetros de resisténcia efetivos com base em conceitos da teoria
de capacidade de carga e teoria da plasticidade, permitindo sua aplicacdao a todos os tipos de
solo (SANDVEN, 1990). Esta solugao ¢ resultado de anos de estudo desenvolvidos no Instituto
Noruegués de Tecnologia (NTH) e correlaciona o niimero de resisténcia do cone (Nm = Q)
(Equagdo 38), os parametros de resisténcia efetivos (c¢’, ¢’), o pardmetro de poropressio (By) €

o angulo de plastificacdo ().

N,=0Q="+% Eq. 38

onde o’y € a tensdo vertical efetiva.

O angulo de plastificacdo () expressa uma geometria idealizada da zona de ruptura ao redor
do cone. A defini¢ao dos valores de S ¢ dificil de ser realizada tanto experimentalmente, quanto
teoricamente, entretanto, acredita-se ser dependente de propriedades do solo como
compressibilidade e historico de tensdes, plasticidade e sensitividade (SENNESET ET AL,
1989). Para uma avaliagdo simplificada da varia¢do do angulo de atrito em funcdo de Q e By,

os autores apresentam a relagdo demonstrada da pela Figura 5.23, onde consideram ¢’=0 e =0.

A partir da proposta tedrica apresentada na Figura 5.23, é possivel se obter uma estimativa
simplificada da resisténcia do cone drenada (B,=0) e ndo drenada (B,~1 ou B,=0.5) para um
mesmo valor dngulo de atrito (tipo de solo). Considerando-se que as tensdes totais e efetivas
permanecem constantes na Equacdo 38, pode-se dizer que o niimero de resisténcia do cone
(Nm) ¢ diretamente proporcional a resisténcia do cone (g;). A relagdo entre a resisténcia drenada
(gp) e aresisténcia nao-drenada (¢:np) em funcao do angulo de atrito, obtida através da solugao
tedrica de Senneset ef al (1989), ¢ apresentada na Figura 5.24. Duas curvas sdo equacionadas,
referentes as resisténcias nao-drenadas (gwp), obtidas para valores de B,=0.6 e B,=1.0 (a partir
da Figura 5.23), respectivamente, dando origem a uma faixa de variagdo de g:n/qp em fungdo
de ¢'. Acredita-se que esta faixa de variacdo esteja relacionada com o indice de rigidez do

material (/).
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Com o intuito de verificar a aplicabilidade da solugdo, resultados de ensaios realizados em
velocidades de cravacao varidveis, obtidos na literatura também foram plotados na Figura 5.24.
Os dados tedricos obtidos através da solucdo de Senneset et a/ (1989) (Figura 5.23), sdo
representados através de simbolos fechados e os resultados provenientes de ensaios através de
simbolos abertos. Verifica-se que, de um modo geral, a solucao teorica de Senneset e al (1989)

descreve adequadamente o comportamento dos materiais avaliados.

Em analise a Figura 5.24, considerando-se a tendéncia imposta pelos dados provenientes de
ensaios de laboratorio e sua convergéncia com a solugdo de Senneset et al (1989), verifica-se
que a rela¢do g:p/q:vp para a grande maioria dos solos varia entre 3 (para angulos de atrito em
torno de 20 graus) e 10 (para angulos de atrito da ordem de 38 a 40 graus). Conhecendo-se a
relagcdo entre g:n/q:np € o angulo de atrito do solo, pode-se definir relagdes entre gin/ginp € a
resisténcia medida num ensaio de cone realizado em velocidade padrao, de 20 mm/s (g:20). Tal
correlagdo assume fundamental importancia principalmente em solos com drenagem
intermedidria, nos quais a resisténcia de ponta medida pelo ensaio de cone em velocidade

padrdo, ¢ uma resisténcia em condi¢des de drenagem parcial.

Com o intuito de buscar uma corregao para valores de resisténcia de ponta, de modo a se obter
estimativas de resisténcias drenadas, em ensaios padrao, realizados em solos com drenagem
intermediaria, realizou-se um estudo da varia¢ao da relagdo entre a resisténcia drenada e a
resisténcia medida no ensaio em velocidade padrdo (qiv/qro). Inicialmente foram definidas as
condi¢des de contorno, com base nas premissas definidas através da Figura 5.24. Sendo assim,
sabe-se que, quando B,=0, a resisténcia de ponta medida no ensaio padrdo coincide com a
resisténcia de ponta drenada (g.20=¢wp), € que, quando B,=1.0, certamente a resisténcia de ponta
medida no ensaio padrdo serd a propria resisténcia ndo-drenada do material (g20=g:np). Desta
forma, a relacdo entre a resisténcia de ponta drenada e resisténcia de ponta do ensaio padrao

(q:p/q:120), pode ser definida através da Equagao 39:

1,5 B, = 0;
D _ ) gy Eq. 39
dt20 dnD ,se By =1

Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2019



191

A partir das condigdes de contorno definidas na Equag¢do 39, buscou-se entender o
comportamento da varia¢do desta relacdo, para condi¢des de drenagem parcial. Assim sendo,
desenvolveu-se um equacionamento empirico simplificado, em fun¢do da relacdo g:.p/gp
(previamente definida em fun¢do do tipo de material) e B,, de modo que as condi¢cdes de
contorno fossem satisfeitas e, que o valor de g.n/g.20 fosse crescente com o aumento de By até
se tornar igual a relacdo g¢.n/qmwp, em B,=1. Desta forma, o equacionamento empirico

simplificado foi definido conforme exposto pela Equagao 40:

— =1+ Eq.40

dt20

dep ( 4ep N 1) . Bg
dinp

onde ¢g:p/q:np assume um valor fixo, dependendo do angulo de atrito estimado do solo € a € um

parametro dependente da rigidez do material, podendo variar de 0 a 1. Para uma avaliacdo

simplificada inicial sera adotado um valor médio de a=0.5, embora este parametro deva ser

calibrado posteriormente, em funcao do tipo de solo analisado.

A Figura 5.25 demonstra graficamente o equacionamento proposto para diferentes valores de
q:/qivp. Através desta metodologia, pode-se estimar a resisténcia de ponta drenada a partir de

ensaios CPTu em velocidade padrao, executados em materiais de drenagem intermedidria.
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Figura 5.25 - Correlagao proposta para corre¢do da resisténcia de ponta
do cone em ensaios padrao realizados em materiais de drenagem
intermedidria (para a=0.5)
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Uma vez obtidos os valores de ¢:p a partir da corregdo proposta, pode-se utilizar a Equagao 37
também na determinacdo dos valores de i para materiais siltosos ndo-plasticos. Assim, sempre
que a combinacdo de valores de Go/q: € O de um material siltoso ocupar a regido acima da
linha mestra do sistema de classificagdo e, for registrada a geracdo de excessos de poropressao
durante a cravacao do cone, a resisténcia de ponta devera ser corrigida através da Equacao 40,

para entrada na Equac@o 37 e determinacgdo dos valores de y do material.

5.2.3 Validacao e calibragao

A validacdo da proposta de avaliacdo da suscetibilidade ao fluxo por liquefacdo sera realizada,
inicialmente, por meio de um vasto banco de dados em areias e na sequéncia, serdo analisados
resultados de ensaios SCPTu em rejeitos de mineragdo. Para o caso dos rejeitos, a analise
também tera como objetivo a calibragao da proposta de correcao de parametros de acordo com
efeitos de drenagem, conforme apresentado no item 5.2.2. Valores de parametros de estado
definidos através de ensaios de laboratério serdao utilizados para validacdo dos valores de

estimados por meio da metodologia proposta.

5.2.3.1 Areias

Para que os requisitos da primeira etapa da metodologia de avaliagao de suscetibilidade ao fluxo
por liquefagdo sejam atendidos, a combinacao de resultados de ensaios, deve ocupar a regido
superior a linha mestra central do sistema de classificacdo (materiais de baixa plasticidade),
apresentado no item 5.1 deste trabalho. Desta forma, o mesmo banco de dados, utilizado para

validagdo do sistema de classificagdo em areias, sera utilizado nesta etapa.

A primeira analise foi efetuada com base nos resultados de ensaios SCPTu realizados em areias
do Campo Experimental da UFRGS, em Araquari-SC. Esta escolha se deve ao fato de existirem
resultados de ensaios triaxiais, realizados em amostras reconstituidas no mesmo indice de
vazios de campo, para diferentes profundidades (LAVALLE, 2017). Isto permite que os valores
de y, obtidos por meio da metodologia proposta, sejam comparados aos valores de
provenientes dos ensaios triaxiais. A Figura 5.26 ilustra o perfil SCPTu juntamente com os
valores de Gy e o comparativo entre os valores de y estimados e de laboratorio. Pela estimativa
proposta, a camada superficial de menor densidade ¢ caracterizada por valores positivos de i,
na faixa de 0.02 a 0.1. Jana camada de areia de maior densidade (4 a 10 m) obtiveram-se valores

de ynegativos, variando entre -0.1 e -0.25. A camada intermediaria de areia siltosa (12.5a 13.5
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m) apresentou valores de y em torno de 0.1 e a camada inferior uma variagao entre -0.1 a 0.1.
De modo geral, verifica-se uma boa aproximacao dos valores de i estimados com aqueles

obtidos em laboratorio.
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Figura 5.26 — Comparativo entre i estimados a partir do perfil SCPTu
e obtidos em laboratorio para a areia de Araquari

A estimativa de i também foi realizada para os demais resultados de ensaios em areias,
utilizados na etapa de classificagdo. De acordo com informagdes da literatura, todas as demais
areias avaliadas, apresentam um comportamento dilatante, ndo possuindo historico de
ocorréncia de fenomenos de liquefagdo. A Figura 5.27 apresenta os valores de y para este banco
de dados, cuja combinacgdo de parametros no sistema de classificagao situou-se acima da linha
mestra central (item 5.1.3.1). Os valores estimados apresentaram uma variagao entre -0.05 e -
0.3, o que confirma o carater dilatante destes materiais. Observa-se que existem alguns pontos
que se situam fora das faixas de tensdo pré-estabelecidas (p’=50 kPa e p’=500 kPa), isto deve-
se ao fato de alguns dados avaliados corresponderem a niveis de tensdes inferiores as linhas

tracadas ou resultados em areias com presenca de finos.

Assim com verificado na metodologia de classificacao, verifica-se certa dispersao nos dados,

fato este justificado pela anisotropia do solo, historico de tensao, presenca de finos e condi¢des
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de drenagem. Apesar desta condi¢do, os resultados do banco de dados estao dentro dos limites

pré-estabelecidos e de acordo com informagdes de comportamento apresentadas pela literatura.

Com o intuito de avaliar a aplicagdo da metodologia para predicdo do potencial de
suscetibilidade ao fluxo por liquefacdo em areias, buscou-se na literatura ensaios realizados em
depositos que historicamente tenham sofrido o fenomeno. Chillarige et al (1997) apresenta
resultados de ensaios e relata a ocorréncia de fluxo por liquefagcao em algumas camadas na areia
de “Fraser River Delta”. Ao se aplicar o método aos resultados deste banco de dados observa-
se que sdo obtidos alguns valores positivos de y, também apresentados na Figura 5.27, o que
indica uma resposta contrativa e em solos ndo-plasticos, a suscetibilidade a ocorréncia de fluxo

por liquefagdo, conforme relatado pelo autor.
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Figura 5.27 - Parametro de estado estimado para solos arenosos

5.2.3.2 Siltes e rejeitos de mineracao

Assim como para o caso das areias, a validagdo da metodologia de avaliagdo da suscetibilidade
de fluxo por liquefagdo, em rejeitos de mineracao, somente ¢ valida para a combinagdo de
valores de resisténcia e rigidez que ocupa a regido superior a linha mestra do sistema de
classificacdo. Para tanto, podem ser avaliados os rejeitos de mineracao de ouro, ferro, cobre e

alguns pontos referentes aos depositos de bauxita da ALUMAR e bauxita “A’.
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A presente andlise se iniciard com a calibragdo da proposta de correcdo dos valores de
resisténcia de ponta, para condi¢cdes drenadas. Para este propoésito, serdo utilizados dados
referentes ao rejeito de mineragao de ouro e ferro. Estes materiais foram selecionados pelo fato
de existirem ensaios triaxiais, para comparativo dos valores de i estimados, além das diferentes
condi¢des de drenagem observadas em cada um destes depositos durante a cravagdo do cone,

sendo registrada a geragao de poropressdes apenas no rejeito de ouro.

Pelo fato de nao ocorrer geracao de excessos de poropressao nos ensaios SCPTu realizados no
rejeito de mineracdo de ferro, pode-se afirmar que a resisténcia de ponta lida nos ensaios
corresponde a g:p e, portanto, a Equagdo 37 pode ser aplicada diretamente aos resultados dos
ensaios SCPTu realizados neste material. Para fins de validacdo da aplicabilidade da
formulacao tedrica, os resultados de y definidos a partir de ensaios SCPTu, foram comparados
a valores de y, obtidos para este mesmo material através de ensaios triaxiais. Todos os
resultados de ensaios referentes ao rejeito de ferro apresentados neste trabalho podem ser
encontrados no relatorio apresentado por Morgenstern et al (2006). Os resultados dos ensaios
de laboratorio foram executados em junho de 2016, pela empresa Klohn Krippen Berger, em

amostras reconstituidas.

Os resultados referentes aos ensaios triaxiais, com bender elements, sdao plotados juntamente
com os dados referentes aos ensaios SCPTu no espaco Go/q: versus . Sabe-se que os valores
de campo e laboratério ndo sdo coincidentes, entretanto, os valores de y de laboratério
permitem a delimitacdo da faixa de variacdo de i esperados para o material e afericdo da

estimativa realizada com base em ensaios de campo.

A Figura 5.28 apresenta os valores de i para o rejeito de mineragdo de ferro. Observa-se que
os valores de i estimados a partir da correlacdo tedrica, baseada em resultados de ensaios
SCPTu, apresentam boa concordancia com a faixa de variagdo definida a partir de ensaios
triaxiais. Considerando-se que na Figura 5.28 sdo plotados resultados de cinco verticais de
ensaios CPTu, com medidas de velocidade cisalhante, efetuadas de metro em metro e, tendo
em vista a alta sensibilidade de g, pode-se afirmar que, de modo geral, os resultados de
estimados concentram-se, em sua maioria, na regido proxima a faixa de variacdo de
determinados em laboratorio, confirmando a aplicabilidade da estimativa de i, a partir de dados

de ensaios SCPTu (Equagado 37), para este tipo de material.

Caracterizagdo e Comportamento Geomecanico de Rejeitos de Mineragdo



196

1000 T
Faixa de variagdo :
Ensaios de . = Estimativa SCPTu
Laboratério :
~ !
1
1
100 !
1
- 1
S 1
~
S 1
& I
P'=50KPa
.

10 \

: P'=500KPa
1
Resposta contrativa 1
Suscetibilidade ao fluxo por :
liquefagdo :
l 1

0.5 04 0.3 0.2 0.1 (1} -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5

v

Figura 5.28 - Comparativo entre valores de y estimados a partir do
CPTu e resultados de ensaios de laboratorio para o rejeito de mineragao
de ferro

Para o caso do rejeito de mineracao de ouro, os ensaios SCPTu, realizados em velocidade de
cravacdo padrdo, apresentaram geracdo de poropressdo, com valores de B, que indicam
ocorréncia de drenagem parcial durante o ensaio. Neste caso, conforme discutido
anteriormente, a determinac¢do de i a partir de dados de ensaios SCPTu, somente podera ser

efetuada apods a correg¢do de valores de g; para condi¢des drenadas (g:p).

Sosnoski (2016) apresentou resultados de ensaios CPTu executados no rejeito de mineragdo de
ouro, sob velocidades de cravagao varidveis. Desta forma, em algumas profundidades, foram
atingidas condi¢des de total drenagem (u>=uy ¢ B4,=0), conforme demonstrado na Figura 5.29.
A partir destes resultados de campo foi possivel calibrar o pardmetro a (Eq. 40), para correcao
de g: para condi¢des drenadas, considerando este material em especifico. O angulo de atrito do
rejeito de mineragdo de ouro foi adotado como sendo igual a 32 graus, obtido a partir de
resultados de ensaios triaxiais desenvolvidos por Bedin (2010). J4 a relagcdo ¢g:n/q:vp foi adotada
como sendo igual a 7, considerando-se a relacdo com ¢ de Senneset et al (1989). Este valor
também ¢ bastante proximo a resposta obtida através da curva caracteristica do material,

analisada por Dienstman et al (2018).
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A Figura 5.29 apresenta resultados da sondagem CPTu realizada sob velocidade de cravagao
padrdo e variavel, na qual, em algumas profundidades (3.2 2 3.5 m e 5 a 6 m), s@o obtidas
condi¢cdes de drenagem completa. A calibracdo do pardmetro a, da equagdo proposta para
correcdo de g: (Eq. 40), foi realizada variando-se o seu valor até se obter a melhor convergéncia
dos valores calculados com aqueles obtidos no ensaio de campo, nas profundidades onde foram
observadas condi¢oes de drenagem completa. Os valores de g:p estimados a partir da Equagao
40 também sao apresentados na Figura 5.29, sendo que a adogdo de a=1, para este material,
forneceu a melhor convergéncia com os resultados de resisténcia de ponta drenada, obtidos em
campo. Apesar de se tratar de um equacionamento empirico, a correcao aparenta fornecer uma
boa aplicabilidade para uma correcdo simplificada e rapida de valores de g;, obtidos através de

ensaios padrao, em materiais de permeabilidade intermediéaria.
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Figura 5.29 - Resultados de ensaios CPTu com velocidades de cravagao
variaveis e correcao empirica proposta para gt no rejeito de mineragao

Para avaliag@o dos valores de y do rejeito de mineragdo de ouro, foram considerados resultados
de ensaios de laboratorio (triaxiais com leituras de bender elements) provenientes do trabalho
de Bedin (2010). J4 as estimativas realizadas a partir dos resultados dos ensaios SCPTu, foram
feitas considerando dos valores de g;, obtidos a partir do ensaio realizado a velocidade de

cravagao padrao e, posteriormente, considerando os valores de g:p, fornecidos pela aplicagao
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do equacionamento de corre¢do empirico proposto. O comparativo entre os valores de y pode

ser visualizado através da Figura 5.30.

Verifica-se que a estimativa realizada para o parametro de estado, a partir dos resultados do
ensaio CPTu, a velocidade de cravagdao padrao, embora tenha demonstrado que o material
apresenta comportamento contrativo e, por consequéncia, suscetibilidade ao fluxo por
liquefacdo, fornece valores superiores de i, quando comparados aos valores obtidos através
dos ensaios de laboratdrio. Entretanto, com a aplicacdo da correcdo da resisténcia de ponta para
condi¢des drenadas, os valores de  se aproximam bastante da faixa de valores definida através
dos ensaios triaxiais. Tal fato evidencia a viabilidade de aplicacdo da equagdo teorica (Eq. 37),
baseada em resultados de ensaios SCPTu, para siltes ndo-plasticos, com a correcao dos valores

de resisténcia de ponta para condi¢des drenadas (Eq. 40).

1000 :
Faixa de variag¢io : o }
Ensaios de X O Estimativa SCPTu sem corre¢ao
Laboratério N : o Estimativa SCPTu com corregio
]
1
1
100 :
1
—— ]
=2 |
> I
&} . p'=50KPa
' y
10 \ p'=500KPa
X
1
1
|
Resposta contrativa 1
Suscetibilidade ao fluxo por :
liquefagdo :
1
0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 -0.5

v

Figura 5.30 - Comparativo entre valores de y estimados a partir do
SCPTu e resultados de ensaios de laboratorio para o rejeito de
mineracao de ouro

Para os demais resultados referentes aos rejeitos que se posicionaram acima da linha mestra
central do sistema de classificacdo (cobre, bauxita da ALUMAR e bauxita “A”’) também foram

calculados os valores de . Para o rejeito de cobre a definicdo dos valores de i foi através da
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aplicacao direta da formulagdo, sem necessidade de corre¢ao dos valores de resisténcia de ponta
do cone, ja que ndo foi registrada geracdo de poropressoes nos ensaios SCPTu. Esta mesma
condi¢ao foi observada para os resultados correspondentes ao rejeito de bauxita da ALUMAR,
sendo que, através de uma analise cuidadosa dos perfis de sondagem SCPTu, verificou-se que
a combinagdo de pontos que se posiciona acima da linha mestra central, no sistema de
classificacdo, corresponde a profundidades nas quais ndo foi registrada geragao de

poropressoes, no perfil altamente heterogéneo deste material.

No caso do rejeito de bauxita “A”, verificou-se que a combina¢do de dados, cujos pontos se
posicionam acima da linha mestra do sistema de classificagdo, corresponde a profundidades nas
quais foi registrada a geragao de excessos de poropressdao. Sendo assim, aplicou-se a corre¢ao
nos valores de resisténcia de ponta, adotando-se a relagdo g:n/qgwp como sendo igual a 7. Este
valor foi definido através da Figura 5.24, para um angulo de atrito de 32.4°, obtido através dos
ensaios triaxiais apresentados no item 4.3.1, realizados em amostras deste mesmo depdsito.
Nesta analise adotou-se um valor de a=0.5, uma vez que, ndo se dispde de resultados de ensaios

a velocidades variaveis para calibragdo deste parametro.

A Figura 5.31 demonstra os valores de iy estimados para os rejeitos de cobre, bauxita da
ALUMAR e bauxita “A”, juntamente com os valores definidos anteriormente para o rejeito de
ferro e ouro. Para o caso do rejeito de minerag@o de bauxita “A”, foram plotados, também, em
linha tracejada, os dados obtidos sem a correcdo de ¢; para condi¢des drenadas, para fins
comparativos. Observa-se que o calculo de i com base em resultados parcialmente drenados,

também superestima os valores de i neste rejeito.

Embora a campanha de ensaios triaxiais realizada neste trabalho, no rejeito de bauxita “A”, ndo
tenha sido extensa o suficiente para a delimitag@o correta da linha do estado critico, foi possivel
se obter uma ordem de grandeza dos parametros de estado deste material em laboratdrio. Ao se
comparar os valores de i estimados pela metodologia (0.06 a -0.03), com base em resultados
de resisténcia de ponta corrigidos para condi¢des drenadas, percebe-se uma boa convergéncia
com os valores de y definidos através dos ensaios de laboratorio (-0.02 a 0.015) (Figura 4.18).
Desta forma, pode-se afirmar que a metodologia proposta para corre¢do dos valores de ¢; para

condig¢des drenadas, também se mostrou eficaz para aplicagao neste deposito.
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Figura 5.31 — Estimativa de y para diferentes rejeitos de mineracao

A Figura 5.32 demonstra o comparativo entre os valores de  estimados através de resultados
de ensaios SCPTu e valores de y obtidos em laboratdrio para os rejeitos de mineracao de ferro,
ouro e bauxita “A”. Salienta-se que o valores de i/ para o rejeito de mineragao de ouro e bauxita
“A” consideram a aplicagdo da corre¢do de g proposta na presente pesquisa. Observa-se que
apesar da existéncia de uma dispersao tipica de resultados de ensaios de campo, existe uma boa
correlacdo entre os valores obtidos através dos ensaios de campo com aqueles definidos através

de ensaios triaxiais de laboratorio.
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Figura 5.32 - Comparativo entre valores de  obtidos através de ensaios
SCPTu e laboratorio

53 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo apresentou-se uma metodologia de classificacdo de solos e avaliagdo da
suscetibilidade de fluxo por liquefagdo de materiais granulares, com base em ensaios SCPTu.
O desenvolvimento do sistema de classificagdo de solos baseou-se em formulagdes teoricas
fundamentadas na teoria de expansdo de cavidade e estado critico. Este sistema permite a
analise de comportamento através da combinagdo de pardmetros de rigidez e resisténcia (Go/q:
e Om). Resultados de ensaios em diversos materiais, obtidos através da literatura, industria e
banco de dados préprio permitiram a validacao do sistema, demonstrando boa confiabilidade
para classificacdo de geomateriais. Para o caso de aplicacdo aos rejeitos de mineragdo, a grande
vantagem do sistema vincula-se ao fato de identificagdo de condi¢des de drenagem parcial e
determinagdo de uma regido para materiais ndo-plasticos sensiveis, nos quais ocorre geragao de
excessos de poropressdes durante a cravacdo do cone, com elevada redugdo das resisténcias de

ponta.

O sistema de classificagdo proposto apresenta uma linha central que permite a divisdo entre
materiais plasticos e ndo-plasticos. Para os materiais nao-plésticos apresentou-se o uso de uma

metodologia de avaliagdo da suscetibilidade de ocorréncia de fluxo por liquefagdo. Esta
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metodologia ¢ baseada no parametro de estado do solo e esta teoricamente fundamentada para

o uso em areias. Um vasto banco de dados em areias permitiu esta validagao.

Para a utilizacao da metodologia em siltes nao-plasticos e rejeitos de mineragao, verificou-se a
necessidade de corre¢do da resisténcia de ponta para condi¢des drenadas, sempre que se
observasse geracao de excessos de poropressao durante a cravagao do cone. Desta forma, um
equacionamento empirico de correcdo da resisténcia de ponta do cone (g:r20), que relaciona
valores de q:p/q:vp com o ¢ e By, foi proposto e calibrado em rejeitos de mineragao. Sob suporte
de resultados de ensaios de laboratério, evidenciou-se que a proposta de corregdo da resisténcia
de ponta do cone, bem como, a estimativa de y através de ensaios SCPTu, fornecem respostas

confidveis dentro do cendrio avaliado no presente trabalho.

A metodologia proposta apresenta-se como uma alternativa atrativa e simplista para

classificacdo de solos e analise do potencial de fluxo em materiais de baixa plasticidade.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo tem por objetivo apresentar as conclusdes obtidas ao final desta pesquisa,
baseando-se nos objetivos tragados no Capitulo 1 e andlises realizadas ao longo do trabalho.

Além disso, apresentam-se algumas sugestdes para pesquisas futuras relacionadas a este tema.

6.1 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi caracterizar e avaliar o comportamento de rejeitos de
mineracdo com base em ensaios de campo e laboratdrio. As analises realizadas a partir de
resultados de ensaios de laboratdrio nortearam o entendimento do comportamento dos rejeitos,
avaliados nesta pesquisa, e deram suporte para o desenvolvimento de uma metodologia de
classificacao de solos e avaliacao de potencial de fluxo por liquefacao, a partir de resultados de
ensaios de campo. Citam-se a seguir as conclusdes fornecidas por cada uma das etapas de

analise da pesquisa:
a) Caracterizagdo basica de rejeitos de mineragao

Verificou-se que resultados de ensaios de granulometria por sedimentagao, quando realizados
em rejeitos de mineragdo, podem ser afetados pela presenga de sais em sua composicdo. Os
rejeitos de bauxita e zinco, cuja composicao quimica indica consideravel quantidade de sulfeto
de sodio e oxido de célcio, respectivamente, foram os materiais cujas curvas definidas por
sedimentagao mais diferiram daquelas obtidas a laser, em material seco. A composi¢ao quimica
dos rejeitos de mineragdo também aparenta afetar a realizagdo de ensaios de limites de
Atterberg, tornando os rejeitos plasticos altamente sensiveis a presenca de dgua, o que resulta

em valores proximos de LL e LP e baixos indices de plasticidade (IP).
b) Efeitos do estado inicial de rejeitos em resultados de ensaios triaxiais

Por meio da andlise de resultados de ensaios triaxiais conduzidos em corpos de prova de rejeito

de minerag¢do de ouro, moldados com diferentes indices de vazios iniciais, verificou-se que a
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reducdo dos indices de vazios iniciais contribuiu para a melhora do comportamento do material.
Em todos os niveis de tensdo confinante avaliados, registrou-se um aumento da resisténcia ao
cisalhamento. Além disso, com o aumento da densidade, o material apresentou uma resposta

mais dilatante, embora ndo se tenha observado mudangas significativas nos valores de ¢’.

Em relagdo a avaliagao de suscetibilidade ao potencial de fluxo por liquefagao, percebeu-se que
a reducdo no indice de vazios inicial diminui a ocorréncia deste comportamento. Ao contrario
dos resultados de ensaios realizados por Bedin (2010), em corpos de prova com indice de vazios
inicial de 1.2, nesta pesquisa ndo se observou a ocorréncia de liquefagdo em nenhuma das
densidades avaliadas. De acordo com a metodologia de andlise proposta por Yamamuro e Lade
(1997) e avaliagdo dos resultados em relacdo a linha do estado critico, verificou-se que os
corpos de prova com indice de vazios inicial de 1.1 e 1.0 apresentaram suscetibilidade a
ocorréncia de liquefagdo temporaria ou instabilidade até¢ uma tensao confinante de 50 kPa. Para
tensdes confinantes superiores e/ou indice de vazios inicial de 0.9 os resultados indicaram uma

condi¢ao estavel.

Os resultados dos ensaios, quando comparados a linha do estado critico do rejeito de ouro,
definida por Bedin (2010), demonstraram que o aumento da densidade do material faz com que
o estado inicial do mesmo se aproxime da LEC, o que reduz os valores de y. Os resultados
encontrados nesta pesquisa corroboram com a existéncia de uma curvatura na LEC deste rejeito,
fato evidenciado com a resposta obtida para o corpo de prova, com indice de vazios inicial de
0.9 e submetido a uma tensdo confinante de 25 kPa. Esta condicdo de estado posicionou-se
abaixo da LEC, o que foi corretamente identificado pelo comportamento dilatante deste corpo
de prova durante o ensaio e resultou num valor negativo de . Este fato também demonstra a

boa aplicabilidade de y na avaliacdo deste comportamento.

De acordo com as respostas obtidas, a melhora das condigdes de estabilidade do rejeito com o
aumento da densidade do material, pode indicar uma alternativa para o armazenamento de

rejeitos de uma forma mais segura.
c) Efeitos da reconstituicdo de amostras

Os ensaios realizados em corpos de prova indeformado e reconstituido de rejeitos de mineragao

de bauxita indicaram diferencas consideraveis entre os resultados. Os ensaios triaxiais

Helena Paula Nierwinski (helnier@gmail.com) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2019



205

indicaram resisténcias superiores € comportamento mais dilatante no material indeformado.
Aparentemente este material possui uma estruturacdo natural que nao foi reproduzida nos
corpos de prova reconstituidos. No espaco e versus p’ os resultados correspondentes ao material
indeformado e reconstituido ocupam regioes distintas, demonstrando se tratar de materiais

diferentes ou com estrutura diferenciada entre si.

Na avaliagdo da suscetibilidade do fluxo por liquefagdo o material indeformado ndo apresentou
suscetibilidade em nenhuma condi¢do de ensaio. Por outro lado, a amostra reconstituida,
quando submetida ao menor nivel de tensdao confinante ensaiada, ou seja, de 25 kPa, apresentou
um comportamento instavel ou de liquefacdo temporaria. Os valores de y definidos de forma
aproximada apresentaram valores positivos para o corpo de prova reconstituido. Ja para o corpo
de prova indeformado obtiveram-se valores de y negativos para os niveis de tensao confinante

de 25 e 50 kPa, proximos a zero para 100 kPa e positivo para 200 kPa de tensao confinante.

Por meio de ensaios oedométricos verificou-se que a amostra reconstituida, com o mesmo
indice de vazios inicial da amostra indeformada, possui uma deformabilidade superior para
carregamentos de at¢ 300 kPa. Este comportamento também foi observado apds a etapa de
consolidagdo triaxial, onde o corpo de prova reconstituido apresentou menores indices de vazios
quando comparado ao corpo de prova indeformado, ambos submetidos ao mesmo nivel de
tensdes. Para tensdes superiores a cerca de 300 kPa, a compressibilidade do corpo de prova
reconstituido ¢ menor do que o corpo de prova indeformado, comportamento que resulta em
valores de c. menores no material reconstituido. A forma apresentada pela curva de
adensamento e analises de valores de tensdo de pré-adensamento, também demonstraram uma

possivel presenca de estruturagao natural no material indeformado.

Na analise dos resultados do ensaio oedométrico também se observaram diferencgas nos valores
de ¢, do material indeformado e reconstituido. Ao se avaliar a variagdo da altura do corpo de
prova com o tempo, verificou-se uma deformag¢do mais rapida no material reconstituido,
resultando em valores de ¢, maiores, para tensoes de até 300 kPa. Para tensdes superiores a esta,

os valores de ¢, tenderam a se aproximar em ambos os materiais.

A analise da rigidez, realizada através de leituras de bender elements também demonstrou
diferencas nos corpos de prova avaliados. Aparentemente a rigidez nao foi afetada pela
estruturacdo natural do material indeformado, sendo apenas uma resposta ao indice de vazios

dos corpos de prova no momento do ensaio. Como o corpo de prova reconstituido deforma mais
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para os niveis de tensao avaliados, a rigidez deste material foi superior ao indeformado. Esta
situacdo também foi verificada através dos ensaios de bancada, embora nestes ndo se tenha o

controle das tensoes aplicadas.
d) Relagado entre rigidez e resisténcia (Go/qma) em laboratorio

A combinagdo de resultados de resisténcia e rigidez, obtidos através de ensaios de laboratdrio,
em diferentes materiais, demonstrou a sensibilidade da combinacdo destes pardmetros na
identificacdo de diversas propriedades de comportamento dos solos. A relacdo Go/gmax,
apresentada pela literatura para analise de resultados de ensaios de campo, mostrou-se aplicavel
também a resultados de ensaios de laboratdrio. As mesmas fronteiras definidas por Schnaid et
al (2004) para analises de ensaios de campo, parecem ser aplicaveis ao espaco Go/Gmax versus
q1, inserindo-se alguns ajustes em fun¢ao das diferencas existentes entre as resisténcias

consideradas em cada caso e medidas de v; obtidas em campo e laboratorio.

De modo geral, a combinacao de resultados de ensaios de laboratério no espaco Go/qmax versus
q1, demonstrou sensibilidade a efeitos de cimentacdo natural, aumento de densidade do
material, teor de finos, drenagem e reconstitui¢ao de amostras. Verificou-se que cada uma das
propriedades provoca uma mudanga especifica dentro do espago considerado, o que evidenciou

a aplicabilidade da combinagao de parametros de rigidez e resisténcia na classificagao de solos.
e) Metodologia de classificag¢do de solos com base em ensaios SCPTu

No presente trabalho foi apresentada uma proposta de classificacdo de solos a partir de
resultados de ensaios SCPTu. O desenvolvimento da metodologia foi fundamentado em
conceitos teoricos de expansdo de cavidade e teoria do estado critico. Buscou-se por uma
alternativa capaz de avaliar adequadamente o comportamento de rejeitos de mineragao, driblar
as dificuldades de extragdo de amostras indeformadas e que aproveita a boa sensibilidade da
combinagdo entre parametros de resisténcia e rigidez para a identificacdo de diferentes

propriedades do solo.

O espaco Go/q: versus QOm foi utilizado para classificar materiais de baixa e alta plasticidade, de
acordo com a granulometria, densidade, consolidagdo, efeitos de envelhecimento e cimentagao,
além de indicar as condi¢des de drenagem esperadas para o material durante a penetracao do

cone, em velocidade padrao de 20 mm/s. Um vasto banco de dados de ensaios SCPTu realizados
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em areias, argilas, siltes e rejeitos de mineragdo foi utilizado para validacao da proposta. Em
todos os casos, a metodologia demonstrou uma resposta confidvel, em concordancia com as

propriedades de cada depdsito avaliado.

Pode-se concluir que a metodologia de classificagao proposta, pode ser aplicada a solos e
rejeitos de mineragdo, constituindo-se num método simples, claro e confiavel para analise de
comportamento de geomateriais. Além disso, ao permitir a separagdo entre materiais de baixa
plasticidade e alta plasticidade, compde a primeira etapa para avaliacdo do potencial de fluxo

por liquefacdo em solos nao-plésticos.

f) Avaliagdo do potencial de fluxo por liquefagcdo em solos granulares e siltosos ndo-

plasticos

Em complementacdo ao sistema de classificagdo de solos, foi proposto um método para
avaliag@o da suscetibilidade do fluxo por liquefagdo, com base em valores de w. Para todos os
solos identificados como nao plésticos no sistema de classificagdo, propds-se a determinacao
dos respectivos valores de , sendo que quando este assumir um valor positivo, existe a

suscetibilidade de ocorréncia de fluxo por liquefagdo no material.

A determinacdo de y para solos arenosos pode ser realizada com a ado¢ao do equacionamento
proposto por Schnaid e Yu (2007), considerando-se resultados de ensaios SCPTu. Entretanto,
percebeu-se que este equacionamento somente era valido para valores de resisténcia obtidos
em condi¢des drenadas, durante a cravagdo do cone. Para os siltes ndo-plasticos, como € o caso
dos rejeitos de mineragdo, muitas vezes, a resisténcia de ponta obtida, durante a cravagao do
cone em velocidade padrdo, ocorre em condi¢des de drenagem parcial. Sendo assim, um
equacionamento empirico foi proposto para correcdo de valores da resisténcia de ponta para
condicdes drenadas, devendo ser adotado sempre que for registrada geracdo de excessos de
poropressoes durante a cravagdo do cone (velocidade padrdo), em siltes ndo-plasticos. Por meio
da correcdo da resisténcia de ponta do cone para condigdes drenadas, verificou-se que o
equacionamento proposto por Schnaid e Yu (2007) também pode ser aplicado a siltes nao-

plasticos.

A aplicagdo da proposta a resultados de ensaios SCPTu em areias apresentou valores de y em
concordancia com informagdes fornecidas pela literatura. Resultados de ensaios triaxiais

realizados em amostras reconstituidas, de diversas profundidades do perfil geotécnico da areia
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de Araquari, forneceram valores de y bastante proéximos aos obtidos através do método
proposto. Para o caso dos rejeitos de mineracao, avaliaram-se ensaios onde ocorreu € nao
ocorreu geragdo de excessos de poropressdo durante a cravagdo do cone. Para os casos onde
ndo foi registrado excessos de poropressdes, o valor de y pode ser calculado pela aplicacao
direta da formulacdo proposta para areias. J4 nos casos onde houve geragdo de excessos de
poropressoes, aplicou-se a corre¢do dos valores de g; para posterior calculo de . No local onde
se dispunham de ensaios de cone realizados com velocidade de cravagdo variavel o
equacionamento de correcao pode ser devidamente calibrado para o material. O comparativo
com valores de i obtidos ensaios de laboratério demonstraram uma boa confiabilidade da
metodologia proposta tanto para avaliacdo do comportamento de areias quanto de siltes nao-

plasticos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Efetuar uma avaliacdo quimica criteriosa da composi¢ao dos rejeitos de mineragdo, com a
analise da interag@o dos elementos quimicos com a agua e elementos quimicos utilizados como

defloculante;

- Realizar ensaios triaxiais em diferentes rejeitos de mineracao, variando-se a densidade inicial
dos corpos de prova e efetuando-se leituras de velocidade cisalhante, buscando-se avaliar,

também, a influéncia das condi¢des iniciais no Go/Gmax versus qi;

- Realizar uma completa campanha de ensaios triaxiais drenados e ndo-drenados e com maiores
niveis de tensdo confinante, em amostras indeformadas e reconstituidas de rejeitos de

mineracao, com o intuito de definir e comparar as LEC’s para cada uma das condig¢des;

- Validar a metodologia de classificagdao de solos e avaliacdo de suscetibilidade ao fluxo por

liquefagao em outros bancos de dados;

- Calibrar o equacionamento proposto para corre¢do dos valores de g, através de resultados de

ensaios de cone, realizados com velocidade de cravagao variavel;

- Avaliar solucdes baseadas em modelagem numérica para corre¢ao dos valores de q.
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