UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Joao Victor Linch Daronco

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE
RESIDUO DE MINERACAO MELHORADO COM
CIMENTO

Porto Alegre, 2019



JOAO VICTOR LINCH DARONCO

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE
RESIDUO DE MINERACAO MELHORADO COM
CIMENTO

Trabalho de Diplomagao apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obtengdo do
titulo de Engenheiro Civil.

Orientador: Lucas Festugato

Porto Alegre, 2019



ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE
RESIDUO DE MINERACAO MELHORADO COM
CIMENTO

Este Trabalho de Diplomagao foi julgado adequado como pré-requisito para a obtengao do

titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pelo Professor Orientador.

Porto Alegre, dezembro de 2019

Prof. Lucas Festugato
Dr. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil
Orientador

Prof. Sérgio Filipe Veloso Marques
Pos-Doutorando pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil
Co-Orientador

BANCA EXAMINADORA
Marina Bellaver Corte (UFRGYS)
M. Sc. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Lennon Ferreira Tomasi (UFRGS)
M. Sc. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Prof. Nilo Cesar Consoli (UFRGS)
Ph.D. pela Concordia University, Canada



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Lucas Festugato, orientador deste trabalho, por todo o apoio,
incentivo, confianca e principalmente a amizade, muito obrigado Professor Lucas por
ter me dado a oportunidade de conhecer a geotecnia e pela confianga que depositou em
mim desde o segundo semestre da faculdade.

Ao Prof. Sérgio Filipe Veloso Marques, Co-orientador deste trabalho, por sempre estar
disponivel pra me auxiliar quando precisei, pelo conhecimento transmitido e pela
paciéncia, foi de suma importancia para 0 meu crescimento € também para a realizagdo
deste trabalho.

A minha familia, em especial a minha tia Graciele, por estarem do meu lado, serem
meus maiores apoiadores ¢ dedicarem parte de suas vidas a mim. Nao chegaria em lugar
algum sem o apoio de vocés.

Aos meus amigos que ao longo da graduagdo, especialmente ao Andremir, Humberto,
Jodo Sonego e Leonardo. Obrigado por todos os momentos € conversas, por fazer com
que o ambiente da faculdade fosse mais leve.

Ao meu grande amigo Pablo, por toda a parceria em diversas pesquisas € na vida,
sempre com conselhos pertinentes.

A Marina Bellaver Corte, por ter sido a primeira pessoa no laboratdrio a me ensinar e
explicar conteudos que eu nao tinha nem nogao que existiam, obrigado pela paciéncia e
todo o conhecimento transmitido.

A Helena Leon e Mariana Carretta, as 01’s, muito obrigado por todo o apoio e carinho,
sempre com paciéncia e vontade de me ensinar € me incentivando a saber mais e correr
atras de tudo, muito obrigado meninas.

Aos colegas de laboratério, principalmente ao Pasche, Gongalo, Gustavo, Hugo,
Lennon, Eclesielter, Dionatas, Renato, Paulo, David, Mozara e Bruna. Sou muito grato
por toda a parceria, amizade, conversas, erros cometidos em conjunto, ferramentas
emprestadas e palavras de conforto (que ndo foram poucas). Admiro muito todos vocés
e sou muito grato pela disponibilidade de voc€s em sempre me amparar sempre que
precisei.

Aos demais que participaram de alguma forma da minha formacgao, muito obrigado!



“Eu acredito demais na sorte, e tenho
constatado que quanto mais duro eu
trabalho, mais sorte eu tenho”

Thomas Jefferson



N

© 00 N O O

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

24

ESTUDO DO COMPORTAMENTO MECANICO DE RESIDUO

DE MINERACAO MELHORADO COM CIMENTO

Jodo Victor Linch Daronco®; Lucas Festugato?; Sérgio Filipe Veloso Marques®;

ABSTRACT: Major environmental disasters related to tailings dams have been
occurring in Brazil over the last decade, with the collapse of the mining tailings dam
called "Funddo" being cited. Different methods can be used to improve the
performance and geotechnical properties of a mining tailings used in the construction
of dams, and one of these methods is soil improvement. With this in mind, the aspects
observed this research aim to characterize and determine parameters of strength and
deformability of a gold mining tailings improved with cement through tests using a
Simple Shear apparatus. Consolidated Undrained (CIU) tests were performed with
different percentages of cement to quantify the influence of this variable on the
parameters of strength and deformability of the material studied. Besides verifying the
applicability of the porosity/volume content ratio of cement (n/Civ) in predicting the
mechanical behavior of mixtures when facing monotonic and cyclic loads. It can be
concluded that the increase in the content of cementing agent, and consequently a
reduction of the parameter n/Civ, causes an increase in the cohesive intercept, while
the friction angle of the material is not altered the friction angle of 34° was found
independent of the cement amount. Under cyclic loading conditions of controlled
deformation, the higher the level of deformation, the greater the shear modulus
deformation. The liquefaction phenomenon did not occur for any of the studied

dosages.

Keywords: Mine Tailings, soil improvement, simple shear test, cyclic loading.
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INTRODUCAO

A indastria de mineracdo consiste em um dos principais setores da economia brasileira. Na
mineracdo, apos a extracdo e o beneficiamento do minério se tem como consequéncia uma
elevada producéo de rejeitos que, na maior parte das vezes, séo langados por via aquosa em
reservatorios contidos em diques formando barragens (Tomasi, 2018). Essas barragens, por
sua vez, possuem um grande risco e um grande impacto ambiental, devido a sua
complexidade e grande variabilidade, tanto das caracteristicas fisicas como das caracteristicas

quimicas e mineraldgicas (Nierwinski, 2013).

Grandes desastres ambientais relacionados a barragens de rejeito de mineracdo vém ocorrendo
no Brasil na ultima década, podendo ser citado o rompimento da barragem de rejeitos de
mineragdo denominada “Funddo”, ocorrida na regido sudeste do Brasil no dia 05 de
Novembro de 2015. Esta falha da barragem de Funddo ocorreu devido a drenagem
insuficiente, levando a liquefacdo do rejeito logo apds um pequeno terremoto, a barragem
desmoronou liberando mais de 30 milhGes de metros cubicos de agua e rejeitos (Agurto-
Detzel et al. 2016). As consequéncias do rompimento foram tragicas, houve a perda de pelo
menos treze vidas, principalmente em Bento Rodrigues o municipio mais préximo da
barragem. Dentro de um dia, a onda de rejeito chegou ao Rio Doce e percorreu 600
quildmetros antes de derramar no Oceano Atlantico em 21 de Novembro, destruindo parte dos

ecossistemas regional (Escobar 2015).

A partir disso, o entendimento do comportamento geotécnico desses materiais é de
fundamental importancia para que seja possivel prover a seguranca necessaria a sociedade e
ao meio ambiente, além de diminuir os riscos provenientes desse tipo de obra de engenharia.
Atendendo a esta premissa, diversas pesquisas foram desenvolvidas na UFRGS (Schnaid,
2007; Bedin, 2010; Nierwinski, 2013; Sosnoski, 2016) avaliando o comportamento dos
residuos de mineracdo de ouro em seu estado natural — in situ. Além disso, estudos de
Festugato (2011) e Festugato et al. (2013, 2015) tiveram como principal foco de anéalise o
comportamento dos residuos de mineracao, quando estes foram estabilizados com cimento e
reforcados com fibras. Entretanto, tendo outro viés de andlise, aléem de compreender 0s
aspectos referidos acima, é de extrema importancia a busca por solugdes técnicas alternativas
capazes de melhorar o desempenho das estruturas de contencdo, especialmente daquelas que

ja se encontram em funcionamento.
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Tendo em vista 0s aspectos observados, essa pesquisa tem como objetivo caracterizar e
determinar parametros de resisténcia e de deformabilidade de um rejeito de mineracéo de ouro
melhorado com cimento através de ensaios utilizando o equipamento Simple Shear. Foram
realizados ensaios Consolidados Nao-Drenados (CIU) para diferentes teores de cimento com
0 propdsito de quantificar a influéncia dessa variavel nos parametros de resisténcia e de
deformabilidade do material estudado. Além de verificar a aplicabilidade da relacdo
porosidade/teor volumétrico de cimento (1)/Civ) na previsao do comportamento mecanico das

misturas frente a carregamentos monotonicos e ciclicos.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo o Leading Practice Sustainable Development Program (2016), do governo
australiano, os residuos de mineracdo sdo compreendidos como uma combinacdo de materiais
solidos finos (tipicamente de tamanho silte, na faixa de 0,001 a 0,6 mm), remanescentes apos
0s metais e minerais recuperaveis terem sido extraidos do minério bruto, juntamente com a
agua utilizada no método de processamento. As caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas destes materiais, sob 0 aspecto geotécnico, sao muito peculiares e altamente
dependentes a fatores como: tipo de minério explorado, método de beneficiamento e
processos quimicos empregados. Estas complexidades e singularidades fazem dos residuos de
mineracdo um material de propriedades e comportamento que podem ser distintos em relacéo

a solos naturais, por exemplo.

O processo de beneficiamento de minerais é definido pelas Normas Reguladoras de Minérios
(NRM) como o tratamento que tem por objetivo modificar a granulometria, concentrar ou
purificar minérios através de métodos fisicos ou quimicos, sem contudo, alterar a constituicao

guimica dos minerais.

O tratamento utilizado durante o processo de beneficiamento do minério de ouro apresenta
algumas peculiaridades que o diferenciam dos demais tipos de tratamento. Durante o
processo, 0 material submetido ao beneficiamento € uma entidade quimica em sua forma
elementar metalica, caracterizada por altas densidades e maleabilidade. Pode-se limitar o
processamento de minérios de ouro a uma mera adequacdo granulométrica as etapas
hidrometaldrgicas subsequentes ou envolver, além da preparacdo, estagios de concentracao
(PERES et al, 2002).
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Segundo Bedin (2010) os principais minerais da rocha de origem do ouro séo: quartzo, albita,
clorita e sulfetados. Ja o residuo de mineracdo de ouro tem como componentes principais 0
ferro, o silicio e em menor quantidade titdnio e aluminio. Além destes componentes, a
composicdo do residuo possui carbono e sodio, elementos resultantes do processo de
cianetacdo (cianeto de sdédio, NaNC). A Figura 1 e a Tabela 1 apresentam os resultados
obtidos por Bedin (2010) e Tomasi (2018), respectivamente, para analises por microscopia
eletronica por varredura em amostras underflow (Mesma fragdo estudada neste trabalho),

provenientes da Usina Fazenda Brasileiro.

1500 — Si
1000 —

500 — Fe

Ca Fe

keV

Figura 1: Resultados da varredura de EDX do residuo underflow (Bedin, 2010).

Elemento % de Peso dos Oxidos
SiO; 49,43
Al,O, 10,71
TiO, 1,44
Fe,04 15,63
MnO 0,21
MgO 3,21
Ca0O 7,54
Na,O 2,02
K,0 0,41
P,0s 0,16
SO, 2,09
LOI 6,66
Total 99,50

Tabela 1: Resultados da varredura de EDX do residuo (Tomasi , 2018).

Para ser feita a disposicdo, 0s residuos provenientes do processo de beneficiamento sao,

usualmente, descartados na forma de lama (mistura de agua e solidos), sendo que o transporte

4
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até barragens ou diques de disposic¢éo ocorre através de tubulacdes com fluxo gravitacional ou
com auxilio de bombas (VICK, 1983). Estas barragens ou diques podem ser constituidos de
diferentes materiais como solo natural, concreto ou, até mesmo, o prdprio rejeito. O grande
volume de rejeitos gerados, condicionados aos custos da disposicdo, faz com que seja atrativa
a utilizacdo destes materiais na construcdo das proprias barragens de contencdo (Davies e
Martin, 2000).

Os alteamentos destas barragens podem ser executados de diferentes formas: método a
montante, método a jusante e método de linha de centro. Esta denominacéo é dada de acordo
com o deslocamento que o eixo da barragem apresenta durante as etapas de alteamento, em
relacdo ao dique de partida. As etapas construtivas de cada método estdo representadas na
Figura 2.

Alteamento a Montante

Alteamento a Jusante

Alteamento Linha de Centro

Figura 2: Etapas construtivas dos metodos de alteamento (Adaptado de Vick, 1983).

Diferentes metodos podem ser utilizados para a melhoria do desempenho e das propriedades
geotécnicas de um rejeito de mineracdo utilizado na construcdo de barragens, e um desses
métodos é o melhoramento do solo. Segundo Casagrande (2005), o termo melhoria de solos
estd associado ao tratamento através de processos quimicos, enquanto que o termo reforgo

esté associado a utilizacdo de inclusGes em aterros ou taludes.
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O melhoramento de solos € empregado quando a substituicdo do material in situ ou aplicacao
de outras técnicas sdo impraticaveis devido a condigOes fisicas, ambientais ou de custo. De
acordo com o Ground Improvement Methods (2006), algumas das principais funcées séo:

a) Aumentar a capacidade de carga ou resisténcia friccional,
b) Aumentar a densidade;
c) Controlar as deformacdes;

d) Aumentar a resisténcia a liquefacao.

Segundo Tomasi (2018), o cimento Portland é o material mais comumente empregado para
melhoramento de solos em todo o mundo. A adicdo desse material, e a melhoria das
propriedades geotécnicas de um solo advindas dessa inclusdo, constitui-se uma solucédo

consagrada em projetos de engenharia.

O mecanismo de melhoramento de solos com a inser¢do de cimento consiste em um total de
quatro passos: a hidratacdo do agente cimentante, reacdo de troca ibnica, formacdo de
produtos de hidratagdo do cimento e formacdo dos produtos de reagfes pozolanicas (CDIT,
2002). A Figura 3 apresenta a sequéncia dos mecanismos de estabilizagdo utilizando cimento.

Reactes de hidratacdo :
(cimentacao) :

: Melhoria das propriedades
: fisicas do solo

1 i Reducdo do teor em dgua

Curto Longo prazo
prazo

Figura 3: Evolucdo Temporal dos mecanismos de estabiliza¢do de solos com cimento (CDIT,
2002).

Nas ultimas décadas, vém sendo desenvolvidas diversas técnicas de melhoramento de solos e
grande parte dessas técnicas ja se encontram em pratica nas mais diversas obras de
engenharia. Dentre elas, as técnicas de injecdo (grounting) sdo consideradas as de maior

crescimento mundial (Tomasi, 2018).
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Dentre as técnicas de grounting destaca-se o Deep Soil Mixing (DSM), que é uma técnica cujo
objetivo é misturar reagentes ao solo mecanicamente, com a finalidade de melhorar as
propriedades e comportamento do material in situ sem que haja a necessidade de remogéo
desse material ou de qualquer escavacdo. No DSM, a mistura entre o solo e o agente
cimentante € realizada através de brocas especiais equipadas com pas misturadoras, essas
brocas rotacionam, revolvendo o solo, a0 mesmo tempo em que injetam o agente cimentante.
De maneira geral, os efeitos mais comumente observados pela aplicacdo da técnica de DSM
sdo: 0 aumento da capacidade resistente, a reducdo da permeabilidade e reducdo da
deformabilidade (LARSSON, 2005; MASSARSCH, 2005; BRUCE, 2000).

O procedimento executivo corriqueiramente empregado € composto por duas principais
etapas, a primeira etapa o equipamento € introduzido no solo com o auxilio da broca, a qual
desintegra o material. A segunda etapa é composta pela extracdo do conjunto, nessa etapa, 0
agente cimentante é injetado no solo e as pas sdo rotacionadas em altas velocidades,
homogeneizando o solo e 0 agente cimentante. Os procedimentos sdo ilustrados de forma

___A

simplificada na Figura 4.

WYY EYS

s

L0 L

A b

A AR RS R R R R

Figura 4: Procedimentos de execucao de colunas de Deep Soil Mixing (KELLER, 2016).

Existem dois principais métodos de injecdo do agente cimentante no solo desagregado:
método Umido (wet method) e o método seco (dry method). O método seco é caracterizado
pela utilizacdo de ar comprimido para realizar a injecdo do agente cimentante (em forma de
po) no solo. J& para 0 método Umido, o agente cimentante é previamente misturado com agua,

formando uma nata a qual é injetada no solo a ser melhorado.

E de fundamental importancia a realizagio de ensaios laboratoriais e in situ para aferir quanto

as dosagens a serem utilizadas, bem como, as propriedades do material melhorado.
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Entretanto, ndo existe nenhuma metodologia estabelecida como padrdo internacional, que

determine as condig¢Ges de mistura e técnica de preparagdo das amostras.

O ensaio simple shear é conhecido e utilizado para a medicao da resisténcia e rigidez do solo,
ele é o Unico ensaio laboratorial que submete uma amostra a condic6es planas de deformacao
enquanto o volume da amostra é mantido constante e, além disso, permite a rotacdo das
tensdes principais. Tais condi¢des, muitas vezes, sdo representativas de estados de tensdo em
situacOes tipicas de campo (CORTE, 2016).

Além dos carregamentos monot6nicos usualmente empregados o ensaio simple shear também
permite o carregamento ciclico nas amostras de solo. Ainda como exemplo, tem-se as
ferrovias de alta velocidade, rodovias e aerovias, onde os carregamentos provocados pelos
seus modais sdo ciclicos. As solicitacGes provocadas pela detonacdo de explosivos e pela acdo
do trafego pesado em aterros de residuos de mineragdo sdo também ciclicas (Festugato, 2011).
Os ensaios em solos sob carregamentos ciclicos tiveram seu interesse renovado nos ultimos
anos em virtude da presenca mais frequente de solicitacbes ciclicas nas estruturas de

engenharia e do aprimoramento da analise de seus projetos.

A interpretacdo dos resultados no simple shear fornece diretamente os valores de ¢’y, 6’h, T €
y. Como sdo medidas as poro-pressdes, todas as tensdes podem ser representadas em termos

efetivos.

No ensaio, a amostra cilindrica é colocada em uma membrana de latex ndo reforcada, aplica-
se tensdo confinante e uma tensdo de cisalhamento é aplicada aos planos superior e inferior da

amostra. N&o héa tensdes cisalhantes complementares nos planos verticais da amostra.

Internamente a camara de pressdo, sdo medidos os deslocamentos horizontais e verticais

junto a amostra e 0s carregamentos aos quais o0 corpo de prova € submetido.

Para tracar os resultados no plano p’ x @, a partir de resultados de ensaios simple shear,
determina-se primeiramente as tensdes principais do ensaio, que sdo dependentes das tensdes

efetivas verticais e horizontais.
o', =PC+Q—PP, o', =PC—PP
Sendo PC a pressdo confinante, PP a poro-pressdo e ( a tensdo desviatoria.

As tensOes principais efetivas (o1, o, € o3) podem ser obtidas da seguinte forma:
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, cgv+o'h o'v —o'h\? 5 , ,
0413 = — 5 + <—2 >+T, g'2=0ch

Onde o’y e ¢’y sdo as tensdes efetivas vertical e horizontal e t é o cisalhamento no plano

horizontal.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os materiais e 0s métodos usados na presente pesquisa serdo discutidos abaixo.
MATERIAIS

O residuo de mineracdo de ouro utilizado nessa pesquisa é proveniente do Complexo
Industrial Mina-Usina Fazenda Brasileiro, localizada no municipio de Teofilandia, estado da
Bahia. O método de disposicdo empregado na Mina Fazenda Brasileiro compreende o
processo de ciclonagem dos rejeitos. A ciclonagem produz a separacdo dos rejeitos quanto ao
tamanho dos gréos, cada uma dessas diferentes fracGes é dispostas em diferentes locais. De
forma geral, existem trés fragdes: Material Overflow, né&o ciclonado e underflow — Parcela de

granulometria mais granular em relacéo as outras.

O rejeito é oriundo de rochas pertencentes a formagcdo Greenstone Belt. A formacéo
Greenstone Belt é constituida de uma sequéncia de rochas vulcanicas e sedimentares, as quais

foram afetadas por metamorfismo de baixo grau.

Empregou-se cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV-ARI (de acordo com a
ABNT:NBR 16697, 2018) e Type Il (de acordo com a ASTM C 150, 2012) nas misturas
utilizadas para o melhoramento do rejeito supracitado, motivado pela capacidade de atingir
elevadas resisténcias com reduzido tempo de cura. O referido aglomerante é capaz de
alcancar, aos sete dias de idade, cerca de 80% da resisténcia obtida aos 28 dias. Essa
caracteristica permitiu que o tempo de cura adotado para a execucdo dos ensaios
compressivos fosse de sete dias. O peso especifico real dos grdos do cimento corresponde a
3,15 g/cmé,
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Foi utilizada agua destilada para os procedimentos de moldagem das amostras, durante o
periodo de percolacdo, também foi utilizada &gua destilada com o objetivo de ndo influenciar

na composicdo da mistura final.

METODOS

Ensaios de caracterizacao

A caracterizacdo geotécnica do rejeito de mineracdo estudado consistiu na determinacdo da
massa especifica real dos gréos, granulometria e dos limites de Atterberg.

Massa Especifica Real dos Graos

A massa especifica real dos grdos foi determinada segundo os procedimentos definidos na
ABNT:NBR 6508:2016

Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado segundo as diretrizes da norma ABNT NBR 7181
2018.

Limites de Atterberg

A determinacdo dos limites de liquidez e de plasticidade do rejeito de mineracdo seguiu 0s
métodos descritos nas normas ABNT NBR 6459:2017 e ABNT NBR 7180:2016,

respectivamente.

Moldagem e cura das amostras

Toda a preparacdo das amostras para a moldagem dos corpos-de-prova, etapa que envolve os
procedimentos de secagem ao ar, destorroamento do material, peneiramento e a determinagéo

da umidade higroscopica seguiu os procedimentos descritos na norma NBR 6457/2016.

O processo de moldagem dos corpos-de-prova foi realizado através de procedimentos de
pesagem, mistura, moldagem, acondicionamento, armazenagem, cura e desmoldagem. Apos a

pesagem da quantidade para cada material, realizou-se a mistura destes. A quantidade total de

10
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material permitia além da moldagem da amostra, também a retirada de material referente a

determinacéo dos teores de umidade.

O processo de moldagem ¢é iniciado a partir da mistura do rejeito de mineracdo com a
quantidade de &gua destilada necessaria para atingir a umidade representativa do campo de
38% (umidade referente a profundidade de 1,5 metros tendo em vista que a condi¢do do
rejeito € saturada), selecionada a partir de estudos prévios de Tomasi (2018), Bedin (2010),
Nierwinski (2013). Esse processo € realizado manualmente até a constatacdo visual da
homogeneizacdo da amostra, ap0s isso, se determinava a umidade da mistura de modo a

conferir se as condicdes iniciais estipuladas foram atendidas.

Apbs a realizacdo da mistura inicial, ocorre a adicdo do agente cimentante (Cimento Portland-
ARI), a adicdo do cimento foi realizada apds a adicdo da &gua destilada, para simular as
condicdes de campo e reproduzir a técnica seca (dry method) do DSM. O processo
supracitado também € realizado manualmente até que haja a constatacdo visual da

homogeneidade da mistura. Outra vez, a umidade da mistura é determinada.

Concluida a etapa de mistura, inicia-se a etapa de moldagem no menor intervalo de tempo
possivel. A etapa de moldagem compreende os procedimentos descritos a seguir, embasados
nas diretrizes da EN 14679 (2005) e da JGS 0821 (2000).

O material resultante ndo € passivel de ser compactada estaticamente devido a sua
consisténcia de lama, entdo, essa lama é vertida dentro de um molde bipartido com dimensdes
de 100mm de didametro e 50mm de altura. O preenchimento do molde € realizado em trés
camadas, em cada camada € efetuado um processo para retirada das bolhas de ar. Esta técnica
consiste em aplicar 30 golpes com a haste metéalica, observando a expulsdo das bolhas de ar.
Posteriormente, a base do molde é golpeada contra uma superficie rigida 30 vezes. Ao final
do processo, sdo verificados o peso e a altura da mistura, permitindo assim, calcular os indices

fisicos da amostra a ser ensaiada.

Terminada a etapa da moldagem, o corpo-de-prova € envolvo por duas sacolas plasticas a fim
de manter a umidade dos mesmos. Apds dois dias de cura, as amostras séo retiradas do molde
e curadas a temperatura ambiente até o sexto dia apés a moldagem, quando é realizada a

montagem do ensaio.
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Neste sentido, foram selecionadas as dosagens de 75, 100 e 150 kg/m3® de cimento

(aproximadamente 5, 7 e 11% de teor de cimento em relagcdo ao peso de material seco).

Ensaio Simple Shear

Os procedimentos do ensaio envolve, primeiramente, o posicionamento da amostra cilindrica
entre dois cabecotes rigidos de topo e base com saliéncias nas bordas com o objetivo de
garantir uma adequada acomodacdo da amostra, € colocada também uma membrada de latex
com espessura de 0,4mm com o objetivo de isolar a amostra, existindo assim uma tenséo
confinante e uma contrapressao, procedimentos seguidos tendo como referéncia CORTE
(2017).

As etapas do ensaio simple shear sdo semelhantes as de um ensaio de compressao triaxial.
Inicialmente, um fluxo ascendente de agua € estabelecido através da amostra para expulsdo de
possiveis bolhas de ar. Em seguida, incrementos de pressdo confinante e de contrapressdo séo
aplicados para que ocorra a dissolucdo do ar na agua, ocasionando a saturacdo da amostra. A
préxima etapa é a consolidacdo, em que ocorre um aumento da tensdo de confinamento e
mantida a contrapressdo constante, apds isso, o cisalhamento € iniciado. Para o cisalhamento a
partir de carregamentos monotonicos, realizou-se ensaios em trés diferentes tensdes efetivas
(25, 50 e 75 kPa), ja para os ciclicos, optou-se pela utilizacdo da tensdo efetiva média (50
kPa), assim como, a dosagem intermediaria de agente cimentante (100 kg/m3). Os parametros
tanto de deformacdo controlada como frequéncia para o carregamento ciclico foram
referenciados a partir de estudos de Festugato et al. (2013, 2015), sendo utilizada a frequéncia
de 0,1 Hz e deformacéo controlada de 2 e 4%.

RESULTADOS

Ensaios de Caracterizacéo

O resultado do ensaio de andlise granulométrica do rejeito de mineragdo de ouro estudado

nesta pesquisa é apresentado na Figura 5 e 0 mesmo € discutido a seguir.
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Figura 5: Granulometria dos rejeito de mineragéo de ouro.

Na figura, sdo apresentados os resultados da sedimentacdo e peneiramento para a mistura com
defloculante e sem defloculante. A partir da andlise da curva granulométrica, é possivel
depreender que o rejeito de mineracdo utilizado no trabalho é um material que pode ser
classificado como um silte arenoso (de composicdo: 50% silte, 45% areia fina e 3% argila,
aproximadamente). Também é possivel evidenciar que o material é ndo plastico, o que pode
ser explicado pelo processo de beneficiamento do proprio rejeito, onde é feita uma moagem o

que induz a ndo-plasticidade do material.

Os resultados de massa especifica, limites de Atterberg e indices fisicos estdo sintetizados na

Tabela 1, apresentada a seguir.

INDICE FisICO RESIDUO DE MINERAGAO DE OURO
Massa especifica real dos gréos (ys) 28,0 KN/m?
Coeficiente de uniformidade (Cu) 12,0
Coeficiente de curvatura (Cc) 1,08
Diametro efetivo (Dyq) 0,006 mm
Diametro médio (D) 0,04 mm
Limite de Liquidez — LL (%) Nao Plastico
Limite de Plasticidade — LP (%) Nao Plastico
indice de Plasticidade — IP (%) Néo Plastico
Areia Fina (%) 45,34
Silte (%) 49,9
Argila (%) 2,52
Classificagdo SUCS (D 2487 — ASTM, 2011) ML (Silte de baixa compressibilidade)

Tabela 2: Principais caracteristicas do rejeito de mineracéo de ouro.
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Ainda, segundo o sistema de classificacdo dos solos SUCS, o material foco do estudo é um

silte de baixa compressibilidade — ML.

RESULTADOS PARA CISALHAMENTO MONOTONICO

Os ensaios monotonicos no equipamento Simple Shear foram realizados em condi¢do néo-
drenada com uma taxa de deslocamento de 0,1mm/min, a qual equivale a uma taxa de

deformacéo cisalhante constante de, aproximadamente, 0,2%/min.

RESULTADOS PARA CISALHAMENTO MONOTONICO PARA REJEITO DE MINERACAO
MELHORADO COM 5% DE CIMENTO

Para a andlise do comportamento do rejeito de mineracdo melhorado com cimento, foram
analisados juntamente os ensaios realizados a diferentes tensdes verticais efetivas iniciais. Os

resultados sdo apresentados a seguir.

A Figura 6 apresenta as curvas de tensdo de cisalhamento versus a deformacéo cisalhante,
onde se pode observar que ocorre um aumento de resisténcia com o aumento da tensdo
vertical efetiva. No ensaio cuja tensdo efetiva vertical é 25 kPa, é possivel evidenciar que
houve um escorregamento da base da amostra, 0 que ocasionou uma reducdo da resisténcia
durante o inicio do carregamento. Na Figura 7, sdo apresentados através dos invariantes de

tensoes, p’ € q, as trajetorias de tensdes para cada um dos ensaios realizados.

Na Figura 8 sdo apresentadas as curvas de tensao cisalhante pela tensao vertical efetiva, para a
analise dos parametros de resisténcia, foi tracada uma reta de ajuste nos pontos de maxima
tensdo de cisalhamento para cada uma das tensGes verticais efetivas iniciais. O angulo de
atrito € obtido através do Arco tangente do coeficiente angular (0,6782) da equacéo e o
intercepto coesivo € o valor apresentado pelo coeficiente linear (27,5). Logo, o angulo de
atrito encontrado foi 34° e o intercepto coesivo foi encontrado o valor de 27,5 kPa.

A Figura 9 apresenta os mddulos de cisalhamento secante das trés amostras em relacdo a

deformacéo cisalhante, podendo ser evidenciado uma degradacdo no maddulo cisalhante com o
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Figura 7: Trajetéria de tensdo, p’ e q.
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Figura 9: Mddulo Cisalhante, G, em relacdo a Deformacdo Cisalhante, v.

RESULTADOS PARA CISALHAMENTO MONOTONICO PARA REJEITO DE MINERACAO
MELHORADO COM 7% DE CIMENTO

Para a andlise do comportamento do rejeito de mineracdo melhorado com cimento, foram
analisados juntamente os ensaios realizados a diferentes tensdes verticais efetivas iniciais. Os

resultados sdo apresentados a seguir.

A Figura 10 apresenta as curvas de tensdo de cisalhamento versus a deformacdo cisalhante,
onde pode-se observar que ocorre um aumento de resisténcia com o aumento da tensao
vertical efetiva, ocorreu um fendmeno onde as amostras ensaiadas com uma maior tenséo
vertical efetiva apresentaram tenséo de pico, diferente da amostra ensaiada com menor tensao
confinante (25kPa), isso pode ser explicado pelo fato de que durante a consolidagdo, ocorre
uma reducdo do indice de vazios e, como consequéncia, a amostra fica mais compacta
resultando nesse comportamento, também ocorreu um deslizamento na base da amostra no
ensaio de 50 kPa de tensdo vertical efetiva. Na Figura 11, sdo apresentados através dos

invariantes de tensoes, p’ € q, as trajetdrias de tensdes para cada um dos ensaios realizados.
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Na Figura 12 séo apresentadas as curvas de tensdo cisalhante pela tensdo vertical efetiva, para
a andlise dos parametros de resisténcia, foi tragada uma reta de ajuste nos pontos de maxima
tensdo de cisalhamento para cada uma das tensdes verticais efetivas iniciais. O angulo de
atrito é obtido através do Arco tangente do coeficiente angular (0,6854) da equacdo e o
intercepto coesivo € o valor apresentado pelo coeficiente linear (52,7). Logo, o angulo de

atrito encontrado foi 34° e o intercepto coesivo foi encontrado o valor de 52,7 kPa.

O valor do angulo de atrito é o mesmo para a dosagem utilizando 5% de agente cimentante,
tendo uma variacdo no intercepto coesivo que aumentou de 27,5 kPa para 52,7 kPa, um

aumento de aproximadamente 91%.

A Figura 13 apresenta os modulos de cisalhamento secante das trés amostras em relagéo a
deformacéo cisalhante, podendo ser evidenciado uma degradacdo no mddulo cisalhante com o

aumento da deformacéo cisalhante.
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Figura 10: Curva da Tensdo Cisalhante, t, em relacdo a Deformacao Cisalhante, vy.
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RESULTADOS PARA CISALHAMENTO MONOTONICO PARA REJEITO DE MINERACAO
MELHORADO COM 11% DE CIMENTO

Para a analise do comportamento do rejeito de mineracdo melhorado com cimento, foram
analisados juntamente os ensaios realizados a diferentes tensdes verticais efetivas iniciais. Os

resultados sdo apresentados a seguir.

A Figura 14 apresenta as curvas de tensdo de cisalhamento versus a deformagéo cisalhante,
onde pode-se observar que ocorre um aumento de resisténcia com o aumento da tenséo
vertical efetiva, também ocorreu o fenbmeno de para as maiores tensdes verticais efetivas as
amostras apresentaram tensédo de pico, isso pode ser explicado por ocorrer uma consolidacdo
em maiores tensdes ocasionar uma reducdo no indice de vazios e por conseguinte, apresentar
tensdo de pico. Na Figura 15, sdo apresentados através dos invariantes de tensdes, p’ € ¢, as

trajetdrias de tensdes para cada um dos ensaios realizados.

Na Figura 16 sdo apresentadas as curvas de tenséo cisalhante pela tenséo vertical efetiva, para

a analise dos parametros de resisténcia, foi tracada uma reta de ajuste nos pontos de maxima
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tensdo de cisalhamento para cada uma das tensGes verticais efetivas iniciais. O angulo de
atrito € obtido através do Arco tangente do coeficiente angular (0,6718) da equacdo e o
intercepto coesivo é o valor apresentado pelo coeficiente linear (91,95). Logo, o angulo de

atrito encontrado foi 34° e o intercepto coesivo foi encontrado o valor de 92 kPa.

O valor do angulo de atrito € o mesmo para a dosagem utilizando 5% e 7% de agente
cimentante, tendo uma variacdo no intercepto coesivo que aumentou de 52,7 kPa para 92 kPa,

um aumento de aproximadamente 74% em relacéo a dosagem de 7%.

A Figura 17 apresenta os modulos de cisalhamento secante das trés amostras em relacdo a
deformacéo cisalhante, podendo ser evidenciado uma degradacdo no modulo cisalhante com o
aumento da deformacdo cisalhante. Podemos evidenciar também, um aumento do mddulo

cisalhante em relagdo as amostras com menores teores de agente cimentante.
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Figura 14: Curva da Tensdo Cisalhante, t, em relagdo a Deformacao Cisalhante, vy.
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UTILIZACAO DO PARAMETRO n/ci, PARA DETERMINACAO DOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA

A relagdo porosidade/Teor volumétrico de agente cimentante (1/Cj,) tem sido empregada em
diversos trabalhos como pardmetro capaz de prever o comportamento mecénico dos mais
diversos materiais artificialmente cimentados. Dentre os trabalhos é possivel destacar os
estudos de Foppa (2005). Tendo isso como referéncia, nesta pesquisa foi investigada a
adequabilidade do parametro n/ci, na previsao do comportamento mecénico das misturas de
rejeito de mineragdo de ouro melhorado com cimento Portland, nos procedimentos baseados

na técnica de DSM.

A Tabela 3 apresenta os pardmetros de resisténcia do rejeito de minerac¢éo de ouro melhorado

com cimento e o seu 1/Ciy pds-moldagem.

Tendo em vista que o angulo de atrito (¢’) do material ndo se altera com os diferentes n/ciy,
basta saber a relagdo entre o intercepto coesivo (¢”) e 0 1/Ciy para a determinagéo da envoltéria

de resisténcia do material.
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. Quantidade de agente cimentante (%)
Parametro
5% 7% 11%
¢’ (%) 34 34 34
c 27,5 52,7 92,0
(kPa)
n/Civ 22,1 16,6 11,3

Tabela 3: parametros ¢’ e ¢' para distintas dosagens de cimento.

A Figura 18 apresenta a relagdo entre o parametro de resisténcia intercepto coesivo (¢”) do

rejeito de mineracdo melhorado com cimento em relagdao ao parametro n/ci.

Com isso, é possivel estimar qual sera a dosagem necessaria para que seja alcancada o

intercepto coesivo de interesse, cabe salientar que os valores devem ser estimados dentro do

intervalo estudado (n/Cjy entre 22,1 e 11,3).
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Figura 18: Intercepto Coesivo, ¢’, em relacdo ao n/Cy.

RESULTADOS PARA CISALHAMENTO CICLICO SOB DEFORMAGCAO CONTROLADA

Os ensaios simple shear ciclicos com deformacdo cisalhante controlada foram realizados na

condicdo ndo drenada. A frequéncia de 0,1 Hz foi empregada para todos 0s ensaios ciclicos.

Sob tais condicGes, 0 equipamento impBe & amostra, em cada ciclo de carga, as deformacdes
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definidas previamente e, como principal resposta, mede os valores de tensdo cisalhantes. Os

ensaios foram terminados somente quando o numero de ciclos atingia 1500.

As figuras abaixo apresentam a resposta cisalhante ciclica do rejeito de mineragdo de ouro
melhorado com cimento utilizando a dosagem intermediaria (7%), ensaiado sob 50 kPa de
tensdo vertical efetiva inicial e +2,0% de deformacéo cisalhante controlada. Na Figura 19 é
apresentada a curva da tensdo cisalhante, 1, em relagdo a deformacgao cisalhante. Ja na Figura
20 ¢ apresentada a evolugdo da tensdo cisalhante, T, em fungdo dos ciclos. A Figura 21
apresenta o incremento de poropressdao, Au, e a tensdo vertical efetiva, ¢’v, em fun¢do do
numero de ciclos. Na Figura 22 a tensdo cisalhante, 1, é tragada em relagdo a tensao vertical
efetiva, 6’v. Finalmente, na Figura 23, através dos invariantes de tensdo, p’ e q, a trajetoria de

tensGes é apresentada.
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Figura 19: Tensdo Cisalhante, t, em relacdo & deformacéo cisalhante, y, controlada de + 2,0%.
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Figura 23: Trajetoria de tensdo, p’ € q.

Da mesma forma, as figuras abaixo apresentam os resultados para o ensaio ciclico realizado
com a amostra de rejeito de mineracdo de ouro melhorado com cimento (7%), sob uma tensao
vertical efetiva inicial de 50 kPa e a deformacé&o cisalhante controlada, v, de + 4,0%
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Figura 27: Tens&o Cisalhante, t, em relacdo a tenséo vertical efetiva, c’y.
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Figura 28: Trajetoria de tensdo, p’ € q.

Sob condicbes de deformacdo plana com volume constante, para ambas as deformacoes
controladas (£ 2,0% e + 4,0%) a resisténcia ao cisalhamento do rejeito cimentado reduz
drasticamente ja nos primeiros ciclicos. Efeito que pode ser explicado pelo salto dos valores
de incremento de poropressdo e, por conseguinte, a redugdo da tensdo vertical efetiva da
amostra. Os valores desse incremento sdo mais pronunciados no ensaio onde a deformacao
controlada é mais elevada (+ 4,0%), chegando a valores do patamar de 40 kPa, em
comparacdo com os valores de incremento observados no ensaio o qual foi imposta uma
deformacdo de + 2,0%, na qual os valores atingiram os patamares de aproximadamente 30
kPa. Também podemos observar que em nenhuma das duas amostras ocorreu o fenémeno da

liquefacéo.

Um aumento no nivel das deformacdes dos ensaios resultou em um aumento nos valores das
tensbes cisalhantes iniciais, em detrimento a reducdo dos niveis de tensdo de cisalhante para
os ultimos ciclos. A amostra demonstra maior resisténcia ao se deformar mais e, quanto maior
o nivel de deformacdes, maiores sdo os danos a estrutura cimentada. Podendo concluir que a
resisténcia ao cisalhamento, para os ultimos ciclos, € maior para 0 menor nivel de

deformacéo.
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A partir dos resultados dos ensaios simple shear ciclicos, a analise da rigidez das amostras em
funcdo do numero de ciclos pode ser realizada através do modulo cisalhante, G, definido pela
razdo entre amplitude das tensdes cisalhantes, (tcic max — Teic mm), € & amplitude das
deformagdes cisalhantes, (Ymax — Ymin), €M cada ciclo. Para tornar adimensional a andlise, 0s
valores obtidos de modulo cisalhante sdo divididos pelos valores de tenséo vertical efetiva

inicial, 6’y inicial.

A Figura 29 agrupa as curvas das diferentes deformagdes cisalhantes aplicadas, sob condi¢Ges
de deformacao cisalhante controlada, a rigidez das misturas diminui com o aumento do nivel

de deformacéo.
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Figura 29: Modulo Cisalhante, G, com o nimero de ciclos em ensaios de deformacao

controlada sob 50 kPa de tensdo vertical efetiva.

CONCLUSOES

A partir dos estudos presentes neste documento podem ser feitas as seguintes conclusdes:

e O rejeito de mineracdo de ouro estudado nesta pesquisa foi caracterizado com a

finalidade de compreender as caracteristicas fisicas do material, foi observado que se
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trata de um Silte de baixa compressibilidade além de apresentar comportamento néo
pléstico.

e O aumento do teor de agente cimentante, e por consequéncia uma reducdo do
parametro 1/ciy, provoca um aumento no intercepto coesivo. J& o dngulo de atrito do
material ndo ¢ alterado.

e O angulo de atrito encontrado nesta pesquisa foi de 34° para as diferentes dosagens,
valor proximo ao encontrado por Bedin (2010) e Tomasi (2018) para o rejeito de
mineracao ao estado natural, que foi 33°, fato que corrobora os resultados encontrados.

e Em nenhuma dosagem de agente cimentante ocorreu o fendmeno da liquefacdo para
carregamento monotonico.

e N&o ocorreu o fendmeno da liquefagdo para nenhum dos niveis de deformacédo
controlada no carregamento ciclico, porém, é possivel evidenciar que um aumento no
nivel das deformacBes proporciona um aumento da poropressao gerada a partir desse

carregamento e uma degradagdo maior do modulo cisalhante com os ciclos.
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