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RESUMO

Um dos desafios da industria da mineragdo consiste na disposicdo adequada dos rejeitos gerados
durante a etapa de beneficiamento. Os rejeitos de mineracdo sdo materiais que apresentam elevada
diversidade de comportamento, decorrente da variabilidade natural das rochas e dos processos de
extragdo, beneficiamento e armazenamento. Tal diversidade se traduz em elevagao dos riscos. Uma
das alternativas disponiveis para reducdo destes riscos consiste na estabilizagdo com cimento.
Portanto, deve-se estudar misturas rejeito-cimento a fim de se compreender o comportamento
deste material. O presente trabalho tem por objetivo simular um ensaio triaxial consolidado
isotropicamente drenado (CID) em misturas rejeito-cimento Portland e validar analises numéricas
realizadas. E também busca validar um método para a estimativa dos pardmetros de resisténcia de
Mohr-Coulomb. Foram realizados ensaios triaxiais com diferentes trajetdrias de tensdes, ensaios
de resisténcia a compressao simples, ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral e
ensaios de adensamento unidimensional. Apds a andlise dos resultados, as andlises numéricas
foram validadas e a estimativa dos parametros de resisténcia (angulo de atrito e intercepto coesivo)

apresentou resultados proximos dos obtidos através dos ensaios realizados.

Palavras-chave: Modelagem numérica de ensaios triaxiais; rejeitos de mineragao;
porosidade/cimento.
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MODELAGEM NUMERICA DE ENSAIOS
TRIAXIAIS COM REJEITO DE MINERACAO DE
FERRO MELHORADO COM CIMENTO

NUMERICAL MODELING OF TRIAXIAL TESTS WITH IRON
MINING TAILINGS IMPROVED WITH CEMENT

Pablo Oliveira dos Passos Coelho?

@Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil.

RESUMO - Um dos desafios da indUstria da mineracéo consiste na disposicdo adequada dos rejeitos
gerados durante a etapa de beneficiamento. Os rejeitos de mineragdo sdo materiais que apresentam elevada
diversidade de comportamento, decorrente da variabilidade natural das rochas e dos processos de extracdo,
beneficiamento e armazenamento. Tal diversidade se traduz em elevagdo dos riscos. Uma das alternativas
disponiveis para redugdo destes riscos consiste na estabilizagdo com cimento. Portanto, deve-se estudar
misturas rejeito-cimento a fim de se compreender o comportamento deste material. O presente trabalho tem por
objetivo simular um ensaio triaxial consolidado isotropicamente drenado (CID) em misturas rejeito-cimento
Portland e validar analises numéricas realizadas. E também busca validar um método para a estimativa dos
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb. Foram realizados ensaios triaxiais com diferentes trajetrias de
tensdes, ensaios de resisténcia & compressao simples, ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral
e ensaios de adensamento unidimensional. Apos a analise dos resultados, as andlises numéricas foram validadas
e a estimativa dos parametros de resisténcia (angulo de atrito e intercepto coesivo) apresentou resultados
proximos dos obtidos através dos ensaios realizados.

ABSTRACT - One of the challenges of the mining industry is the disposal of the tailings generated during
the processing stage. Mining tailings are materials that present a high behavior diversity, resulting from the
natural variability of the rocks and the storage process. Such diversity translates into increased risk. One of the
available alternatives to reduce these risks is stabilization with cement. Therefore, tailing-cement mixtures must
be studied to understand the behavior of this material. This article aims to simulate an isotropically drained
consolidated triaxial test (CID) in tailings-cement mixtures and to validate the developed models. It also seeks
to validate a method for estimating the Mohr-Coulomb strength parameters. Triaxial tests with different stress
trajectories, simple compressive strength tests, tensile strength tests by diametrical compression, and one-
dimensional compaction tests were carried out. After analyzing the results, the numerical analyzes were
validated, and the estimation of the resistance parameters (friction angle and cohesive intercept) presented
results close to those obtained through the tests performed.

Palavras Chave — Modelagem numérica de ensaios triaxiais, rejeitos de mineragéo, porosidade/cimento.

Keywords — Numerical modeling of triaxial tests, Mine tailings, Porosity/cement.

1—- INTRODUCAO

A importancia da mineragdo na economia brasileira é evidenciada pela participagao significativa
no produto interno bruto (PIB), segundo o IBRAM (2020) o setor representa cerca de 4% do PIB.
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Além disso, o0 minério de ferro corresponde a cerca de 70% das exportacdes deste setor (IBRAM ,
2020). Dito isto, deve-se ressaltar que para que durante o beneficiamento ocorre a produgéo de
rejeitos de minerag&o.

Os rejeitos sdo residuos resultantes de beneficiamento, que consiste na utilizacdo de processos
fisicos (britagem e moagem) e agentes quimicos com finalidade de remover materiais associados
sem valor econdmico e de aumentar a qualidade e a pureza do produto. As propriedades fisicas e
quimicas dos rejeitos apresentam elevada variabilidade, pois dependem de diversos fatores como a
mineralogia das rochas extraidas e a granulometria do rejeito (Bedin, 2010).

Essa variabilidade contribui para a elevagdo dos riscos relacionados a barragens de rejeitos.
Além disso, falhas na manutencdo resultaram em acidentes com elevados impactos ambientais,
como por exemplo no caso da barragem de rejeitos da mina do Fundéo (Mariana/MG) em que foram
despejados mais de 40 milhdes de m3 de lama toxica na maior bacia hidrografica deste estado (Silva
e Ribeiro, 2020). Para minimizar os riscos relacionados ao comportamento geomecanico dos rejeitos
é possivel realizar a estabilizagdo quimica através da adicdo de cimento Portland (Gentil, 2020).

A estabilizagdo quimica pode ser definida como a utilizacéo de aditivo que resulta em melhorias
nas propriedades fisicas e mecanicas, como resisténcia, permeabilidade e deformabilidade, de tal
forma que possibilite 0 uso do solo (Franca, 2003). Uma metodologia de dosagem para solos
artificialmente cimentados foi apresentada por Consoli et al. (2007). Esta metodologia é capaz de
prever o comportamento geomecanico de misturas solo-cimento Portland e é baseada na relagdo
entre porosidade () e a quantidade volumétrica de agente cimentante (Ci,). Esta é relagdo consiste
na razdo entre os dois fatores (n/Civ). Além disso, Consoli e Nierwinski, et al. (2017) comprovaram
gue o parametro n/Ci, é adequado para a previsdo do comportamento mecanico de misturas de rejeito
de mineracg&o e cimento Portland.

Ensaios triaxiais sdo amplamente utilizados para estudar o comportamento tensdo-deformacéo
de solos artificialmente cimentados. Entretanto, devido a variabilidade das propriedades dos rejeitos,
a quantidade necessaria de ensaios triaxiais pode se tornar inviavel. Assim, a modelagem numérica
de ensaios triaxiais surge como uma solu¢cdo complementar que ajuda a compreender as
propriedades do solo e auxilia na otimizagdo dos ensaios triaxiais realizados no laboratério (Huang
etal., 2011).

Neste trabalho, o0 modelo numérico de Drucker-Pager modificado (cap plasticity) foi utilizado
pois é recomendado para simular a resposta constitutiva de geomateriais coesivos (Ho e Hsieh,
2013). Duas analises numéricas foram realizadas utilizando o modelo numérico cap plasticity. A
primeira foi baseada em resultados obtidos de ensaios triaxiais realizados. A segunda analise
numérica foi calibrada a partir de ensaios de compressdo simples, tracdo por compressao diametral
e adensamento unidimensional. O software utilizado nas simula¢Bes numéricas foi 0 ABAQUS
(verséo estudantil 2019).

Este estudo tem como objetivo simular um ensaio triaxial consolidado isotropicamente drenado
(CID) em misturas rejeito-cimento Potland e validar as analises numéricas realizadas. E também
tem por objetivo validar o método proposto por Consoli (2014) para a estimativa dos parametros de
resisténcia de Mohr-Coulomb (&ngulo de atrito e intercepto coesivo).

2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental consiste em realizar os ensaios de caracterizacdo para classificar o
rejeito de mineracgdo de ferro e estudar o comportamento geomecénico da mistura rejeito-cimento
Portland através dos ensaios de compressao simples, tracdo por compresséo diametral, adensamento
unidimensional e triaxiais.



2.1 — Materiais e ensaios de caracterizacdo

O rejeito de mineragdo de ferro utilizado neste trabalho foi proveniente de uma planta de
beneficiamento localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero, centro sul do estado de Minas Gerais,
Brasil. Antes da realizacdo dos ensaios, o material foi seco e desterroado. Os ensaios de
caracterizacgdo realizados foram: determinacdo da massa especifica real dos gréos de acordo com a
norma NBR 6458 (ABNT, 2016), determinacéo do limite de liquidez de acordo com a norma NBR
6459 (ABNT, 2016), determinacdo do limite de plasticidade de acordo com a norma NBR 7181
(ABNT, 2016), analise granulométrica de acordo com a norma NBR 7180 (ABNT, 2016) e ensaio
de compactacdo de acordo com a norma NBR 7182 (ABNT, 2016). Os resultados dos ensaios de
caracterizacdo sdo apresentados no Quadro 1 e a Figura 1 apresenta a curva granulométrica do
rejeito. A classificacdo do material foi realizada com base no Sistema Unificado de Classificacdo de
Solos (SUCS) e seguiu as instrugdes da norma D 2487 (ASTM, 2017). Por apresentar mais de 50%
de finos, a classificagdo SUCS seguiu os procedimentos para solos finos. E indicou que o rejeito é
uma argila siltosa de baixa compressibilidade (CL).

Quadro 1 — Propriedades fisicas do solo.

Propriedade Valor
Massa especifica real dos graos (ps), g/cm?3 3,18
Limite de plasticidade (LP), % 18
Limite de liquidez (LL), % 27
Limite de liquidez (LL), % 9
Areia média (0,425 mm< ¢ <2,0 mm), % 0,43

Areia fina (0,075 mm < ¢ < 0,425 mm), % 17,45

Silte (0,002 mm < ¢ < 0,075 mm), % 69,84

Argila (¢ < 0,002 mm), % 12,71

Classificacdo SUCS CL
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Fig. 1 — Distribuicdo granulométrica do rejeito.

Os ensaios de compactacéo foram realizados de acordo com a norma NBR 7182 (ABNT, 2016),
nas energias normal e modificada. Para a energia normal, a umidade étima obtida foi de 15,70% e o
peso especifico aparente seco maximo foi de 20,0 kN/m3. E para a energia modificada, foi obtida a
umidade 6tima de 11,30% e o0 peso especifico aparente seco maximo de 22,3 kN/m3. A Figura 2
apresenta as curvas de compactacgao do rejeito.
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Fig. 2 - Curvas de compactacdo do material.

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CP V —
ARI, que atende os requisitos da norma NBR 16697 (ABNT, 2018). Este cimento Portland foi
escolhido pois apresenta ganhos rapidos de resisténcia. Para a moldagem dos corpos de prova e para



a execucdo de todos os ensaios realizados foi utilizada agua destilada, pois isto elimina o efeito
gerado pela variabilidade da agua da rede publica.

2.2 — Definicéo dos pontos de moldagem e moldagem dos corpos de prova

Os pontos de moldagem utilizados foram baseados na curva de compactagdo com energia
modificada, entretanto devido as limitagdes fisicas os valores de peso especifico seco utilizados
foram de 18, 19 e 20 kN/m3 e o teor de umidade utilizado foi de 11,3%. A partir de estudos sobre a
estabilizacdo quimica de rejeitos de mineracdo (Sun et al., 2011; Consoli et al., 2017a) foram
definidos os teores de cimento Portland utilizados (3, 5 e 7%), tais valores foram calculados em
relacdo a massa seca de rejeito.

Os corpos de prova foram moldados de acordo com as diretrizes da norma NBR 12024 (ABNT,
2012). Primeiramente, o rejeito de mineracdo foi seco em estufa a temperatura de 100+5°C,
destorroado e apenas a parcela passante na peneira de 2,00 mm (MESH 10) foi utilizada . Apos isto,
0 rejeito e o cimento Portland (CP V —ARI) foram pesados e misturados até que se formasse uma
mistura homogénea. Por fim, foi adicionada uma porcentagem de agua destilada (w=11,3%) em
relagdo ao peso seco da mistura rejeito-cimento Portland e misturou-se até atingir a homogeneidade
da mistura. E, trés amostras de cada mistura foram levadas a estufa com temperatura de 100+5°C
por 48 horas para medir o teor de umidade.

Para os ensaios de compressdo simples, tragdo por compressdo diametral e triaxiais foram
moldados corpos de prova com 100 mm de altura e 50 mm de didmetro. A moldagem ocorreu de
forma estatica em trés camadas. As interfaces entre cada camada foram escarificadas para que fosse
garantida a adesdo total entre uma camada e outra. Para 0s ensaios de adensamento foram moldados
corpos de prova de 25 mm de altura e 71 mm de didmetro. A moldagem ocorreu de forma estética
com apenas uma camada. Apds as moldagens dos corpos de prova, a massa, a altura e o didmetro
foram registrados.

O tempo de cura para todas as amostras foi de 3 dias. Nos ensaios para definicao de resisténcia
mecénica ndo confinada, as amostras foram armazenadas em embalagens plasticas (para evitar perda
de umidade) por 2 dias e no terceiro dia foram imersas em &gua por 24 horas, com o objetivo de
reduzir a sucgdo. A cura das amostras ocorreu em temperatura ambiente (23°C) e a umidade foi
mantida em 11,3%, pois as amostras nao estavam em contato com o ar do ambiente. Nos ensaios de
adensamento as amostras foram armazenadas em embalagens plasticas por 3 dias. Em relagdo aos
ensaios triaxiais, as amostras foram levadas ao equipamento apds a moldagem, e a cura ocorreu
durante as etapas de percolacéo, saturacdo e consolidagdo, de modo que o cisalhamento ocorresse
apos 3 dias de cura.

2.3 — Ensaios de resisténcia mecanica

Foram realizados ensaios de compressdo simples e de tracdo por compressdo diametral, tais
ensaios seguiram as orientacfes das normas brasileiras NBR 5739 (ABNT, 2018) e NBR 7222
(ABNT, 2011), respectivamente. As amostras foram ensaiadas em uma prensa automatica de
velocidade constante (1,14 milimetro por minuto) e os valores de carga maxima foram registrados
através de uma célula de carga com capacidade de 10 kN e resolucéo de 2,99x10 kN.

Para reduzir a variabilidade dos resultados, a resisténcia de cada mistura ensaiada foi calculada
através da média de trés amostras por dosagem para ambos 0s ensaios.

Estes ensaios foram realizados para se verificar a influéncia do teor de cimento Portland, do
peso especifico aparente seco (yq) e do indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Ci).
Também seré analisada a relacdo entre as equac@es obtidas para a resisténcia a compressdo simples
e a resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Esta relacdo permite, através do método descrito
por Consoli (2014), estimar valores de &ngulo de atrito e intercepto coesivo.



2.4 — Ensaios de adensamento unidimensional

O ensaio de adensamento unidimensional consiste em carregar uma amostra axialmente
enguanto se restringe as deformacdes radiais. Essa restricdo radial ocorre devido a utilizacdo de um
anel metalico rigido. Assim, toda a deformacdo sofrida pela amostra sera axial, portanto, é possivel
calcular a variacdo volumétrica da amostra a partir da deformacao vertical.

As amostras ensaiadas apresentaram peso especifico aparente seco de 19 kKN/m?3 e teor de
umidade de 11,3%. Para avaliar a diferenca do comportamento das amostras, foram moldadas duas
amostras com teores diferentes de cimento (0 e 5%). O teor de cimento Portland foi calculado em
relacdo a massa seca do rejeito. Essa dosagem (5% de teor de cimento) foi adotada pois representa
0 comportamento intermediario em relagdo as dosagens analisadas nos ensaios de compressao
simples e tracdo por compressdo diametral.

Os ensaio foram realizados conforme as diretrizes da norma NBR 16853 (ABNT, 2020). Para
garantir a drenagem, foram colocadas pedras porosas e papel filtro nas faces inferior e superior das
amostras. A aquisicdo dos dados de altura da amostra ocorreu de forma automatizada através da
utilizac&o de transdutores lineares (LVDT) com resolucéo de 1,53x10-3mm. E do software LabView.
Os dados utilizados corresponderam as leituras com intervalo de tempo especificadas em norma. Os
carregamentos adotados foram de: 10, 20, 40, 160 e 750 kPa. E o intervalo entre cada carregamento
foi de 24 horas.

Apos a realizagdo dos ensaios, calculou-se a altura dos solidos de cada amostra. A partir deste
valor é possivel calcular o indice da vazios ao final de cada carregamento (ap6s o intervalo de 24
horas). Com a variacéo do indice de vazios foi tragada a curva de indice de vazios em fungéo do
logaritmo da pressdo aplicada.

Para obtencdo dos indices de deformabilidade, indice de compresséo (C¢) e indice de expansdo
(Cs), foi utilizada a equacdo 1. Durante o carregamento se determina o C. e na etapa de
descarregamento se determina o Cs.

e — €

Ce, Cs (1)

“log o, — log oy
Em que e representa o indice de vazios e o representa a tensao vertical.
2.5 — Ensaios triaxiais

Foram realizados ensaios triaxiais com diferentes trajetérias de tensbes. Os ensaios triaxiais
consolidados isotropicamente drenados (CID) realizados seguiram as trajetorias de compressdo axial
e de p’ constante. O ensaio consolidado isotropicamente ndo drenado (CIU) realizado seguiu a
trajetoria de compressdo axial. Todas as amostras ensaiadas foram consolidadas até a tensdo efetiva
de 300 kPa. Os ensaios CID realizados seguiram as instru¢fes da norma D7181 (ASTM, 2020) e o
ensaio CIU seguiu as instru¢des da norma D4767 (ASTM, 2020).

As amostras ensaiadas apresentaram peso especifico aparente seco de 19 kN/ms3, teor de cimento
Portland de 5% e teor de umidade de 11,3%. Essa dosagem foi adotada pois representa o
comportamento intermediario em relacdo as dosagens analisadas nos ensaios de compressdo simples
e tracdo por compressdo diametral.

Ap6s a montagem dos ensaios, as amostras foram submetidas a percolagdo com CO; por 30
minutos. Em seguida, foram submetidas a percolagdo com agua por 48 horas, sob uma tensao efetiva
de 20 kPa. A etapa seguinte foi a saturagdo por 24 horas, sob uma tenséo efetiva de 20 kPa. Ao final
desta etapa foi medido o pardmetro B da poropressdo. O pardmetro B de Skempton (1954) indica a
saturacao do corpo de prova, e o valor minimo adotado foi de 0,9. A etapa seguinte foi a consolidacao
isotropica até a tensdo efetiva de 300 kPa. Por fim, as amostras foram cisalhadas a uma taxa de



deformacbes constante de 2 mm/h. A correcdo da area das amostras seguiu as recomendacdes
propostas por La Rochelle et al. (1988).

2.6 — Modelagem numérica de ensaios triaxiais

Duas analises numeéricas, pelo método de elementos finitos, foram realizadas para simular o
ensaio triaxial consolidado isotropicamente drenado (CID). A principal diferenca entre as analises
numéricas consiste nos dados de entrada. A primeira analise numérica utiliza parametros de
resisténcia obtidos através dos trés ensaios triaxiais realizados, enquanto a segunda utiliza os
parametros estimados através do método proposto por Consoli (2014). Outra diferenga consiste nos
pardmetros de deformabilidade (A e k). A primeira analise numérica obteve estes pardmetros através
do ensaio de consolidacao isotropica realizado, enquanto a segunda utilizou os valores estimados
através do ensaio de adensamento unidimensional.

Segundo Ho e Hsieh (2013), o modelo constitutivo Drucker-Prager/Cap model é bem conhecido
por sua utilizacdo em aplicagcdes na engenharia geotécnica. Além disso, este modelo busca simular
a resposta coesiva de geomateriais, 0 que torna este método adequado para simular misturas rejeito-
cimento. Portanto, este modelo foi utilizado através do modelo numérico Cap Plasticity presente no
software ABAQUS.

A geometria das analises numéricas foi definida através de dois elementos axissimétricos
quadrados do tipo CAX4P (quadrilatero axissimétrico de 4 nés, com deslocamento bilinear e presséo
de poro bilinear). Com dimens6es de 2,5 por 2,5 cm. As condic¢des de contorno foram definidas em
duas etapas. A primeira etapa consistiu na consolidacdo da amostra, logo apenas a tensdo confinante
atuava. A segunda etapa foi o cisalhamento, que ocorreu através de deslocamento controlado.

As condic¢des de contorno consideradas foram a restricdo do movimento horizontal no plano de
simetria, restricdo do movimento vertical na base inferior e valor da poropressdo igual a 0 na
superficie horizontal no topo. Nas superficies vertical a direita e na horizontal no topo, foram
aplicadas a pressédo confinante de 300 kPa.

O comportamento elastico das analises numéricas foi descrito através do modelo elastico
presente no ABAQUS. Durante o cisalhamento, o deslocamento vertical da superficie horizontal
superior foi de 0,01 m (20% de deformacdo axial), e este deslocamento foi dividido em 100
intervalos com tempo de execucdo elevado (10000 segundos) para garantir a dissipacéo do excesso
de poropresséo gerado.

O modelo Cap Plasticity apresenta uma superficie de escoamento formada pela juncéo entre a
superficie de ruptura linear de Drucker-Prager e uma superficie de escoamento denominada “Cap”.
A Figura 3 apresenta as superficies de escoamento no Cap Plasticity. Em relagdo as parcelas desta
superficie, temos que a superficie de ruptura de Drucker-Prager é descrita pela equacao 2.
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Fig. 3 - Superficies de escoamento do modelo Cap Plasticity no plano p-t (ABAQUS, 2011).

FF=t—ptanf—d =0 (2)

Em que 3 é 0 angulo de atrito do solo e d é o intercepto coesivo no plano p-t. E t representa
a tensdo desviadora. Para as condi¢des de deformagdo do ensaio triaxial, os pardmetros de
Mohr-Coulomb (¢’ e ¢’) podem ser convertidos nos de Drucker-Prager pelas equagdes 3 e 4.

; _ bsengd’ 3)
anp = 3 —seng'
18¢' cos ¢’
= @
—sen¢

A superficie de escoamento “Cap” expande ou contrai em func¢do da deformagdo volumétrica
plastica. Segundo Helwany (2007), quando a tensdo atuante causa o escoamento no “Cap”, ocorre
deformac@o volumétrica plastica (contragdo), e o “Cap” se expande (enrijecimento). Porém, quando
0 escoamento ocorre na superficie de ruptura de Drucker-Prager, ocorre dilatacdo volumétrica
plastica, e o “Cap” contrai. A superficie de escoamento do “Cap” ¢é dada pela equagéo 5.

2

_ Rt d _ 5
Fe = (P‘Pa)"‘(m) —R(d +pgtanp) =0 (5)

Em que R (excentricidade do “Cap”) € um parametro do material que controla o formato do
“Cap” e a € um nimero pequeno (geralmente entre 0,01 e 0,05) e é utilizado para definir a transi¢do
entre o “Cap” e a superficie de ruptura de Drucker-Prager. E t é a tensdo desviadora descrita pela
equacdo 6. A tensdo média equivalente p € descrita pela equacao 7. A tensdo equivalente de Mises
é dada pela equagdo 8. E o terceiro invariante de tensdes r € dado pela equagdo 9. O parametro K,



presente na equacdo que define t, é a taxa de fluxo da tensdo e controla o formato da superficie de
escoamento no plano = (ABAQUS (2011).

a0
pz_%(0'1+0'2+0'3) 7
3
q= [55:S ®)
r= (;s;s-s)s ©)

A superficie de transi¢do é dada pela equagdo 10. Em que p. € um parametro que controla o
comportamento de hardening-softning em funcéo da deformacédo volumétrica plastica e é dado pela
equacdo 11. O pardmetro py € a tensdo media efetiva. Além disso, a funcéo p, = p, (a{,’él) descreve
0 comportamento de hardening-softening. A deformacéo volumétrica plastica pode ser calculada
pela equagéo 12.

a 2
F, = (p—pa)2+[t—<1—m)(d +p.tanf| —a(d +p,tanf) =0 (10)
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica

A relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Ciy) foi utilizada para analisar a variagdo
da resisténcia a compressao e a tracdo por compressao diametral, assim como em estudos anteriores
(Festugato et al., 2017; Baldovino et al. (2021). A porosidade (n) pode ser calculada a partir do
indice de vazios da mistura, que é funcao do peso especifico aparente seco (yq). O teor volumétrico
de cimento Portland (Ci,) pode ser calculado pela razdo entre o volume de cimento Portland e o
volume total do corpo de prova.



Devido ao fato de que a porosidade (n) exercer maior influéncia em relacdo ao teor
volumétrico de cimento Portland (Ciy) na resisténcia mecanica. O teor volumétrico de cimento
Portland (Ciy) deve ser corrigido por um expoente de ajuste B. Isto pode ser observado em estudos
anteriores que indicam a utilizacdo deste expoente B em misturas rejeito-cimento Portland (Consoli
etal., 2017b; Baldovino et al., 2020). Deve-se adotar 0 expoente que melhor se adeque aos resultados
de resisténcia mecanica. Portanto, o expoente B, que melhor se adequa aos resultados de g e g, €
igual a 0,16.

As curvas de resisténcia a compressdo simples (q.) e resisténcia a tracdo por compressdo
diametral (qg;) em funcdo do (n/Ci,°®) apresentam-se na Figura 4. Através destas curvas é possivel
perceber que o aumento no teor de cimento resulta em aumento na resisténcia mecénica. E que o
aumento do peso especifico aparente seco gera redugdo da porosidade e isto resulta em aumento da
resisténcia mecénica.
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Fig. 4 — Influéncia do parametro porosidade/teor de cimento na resisténcia a tracéo e a
compressao.

Ao se comparar as equagdes de ajuste da resisténcia & compressao simples (qu) € da resisténcia
a tracdo por compressdo diametral (q:) € possivel obter uma relagdo empirica. Segundo Consoli
(2014), esta relacdo pode ser descrita pelo fator &, que consiste na razdo gJ/qu. A equacdo 13
apresenta o calculo deste fator para os resultados analisados. O valor calculado de ¢ foi 0,09, isto
esta de acordo com o trabalhos apresentados por Festugato et al. (2017) que obteve 0,10 como
valor de ¢ para misturas areia-cimento e por Corte (2020) que obteve {= 0,08 em misturas
areia-cimento Portland.

2,02 x 1011 [L]_G'Zs
7 (Cy,)016
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Qu

- -6,25
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Segundo Diambra et al. (2018), a relagdo qi/qy € um parametro importante em solos granulares
artificialmente cimentados pois permite a estimativa de g a partir de qu ou vice-versa. Além disso,
segundo Consoli (2014) é possivel estimar o angulo de atrito (¢*) e a coesao (¢”) em solos arenosos
artificialmente cimentados. As equacles 14 e 15 apresentam o calculo destes parametros de
resisténcia.

A média das amostras com a mesma dosagem utilizada nos ensaios triaxiais (peso especifico
aparente seco de 19 kN/m3 e teor de cimento Portland de 5%) apresentou resisténcia a compressao
simples (q.) de 500 kPa, considerando este valor de qu, foi obtido o valor de intercepto coesivo (c”)
de 113,77 kPa. E considerando o escalar de 0,09 foi obtido o valor de angulo de atrito de 52,26°.

¢' = arcsen (1 : ;}g) = arcsn <%§g:gg;) = 52,26° (14)
I Gy 2] I el 0| I
- 2 cos [arcsen G:—gg)] - 2 cos [arcsen <%€8:833)] B =

3.2 — Resultados dos ensaios de adensamento unidimensional

A Figura 5 apresenta a relagéo entre o indice de vazios e a tensao vertical. Pode-se perceber que
a adicdo de cimento Portland tornou o rejeito menos deforméavel, isto esta diretamente relacionado
com a variacédo dos indices de deformabilidade, indice de compressdo (C¢) e indice de expanséo (Cs).
Para a amostra com 5% de cimento Portland, foram obtidos C.=0,0192 e C,=0,0082. E para a
amostra ndo cimentada (natural), foram obtidos C.=0,0588 e Cs=0,0240.

Ao dividir os valores de C. e Cs por 2,3 se obtém os valores de A e de k, respectivamente. Os
valores obtidos para a amostra cimentada foram A=0,0084 e k=0,0036. Estes valores foram
comparados com o0s obtidos no ensaio de consolidagdo isotropica (A=0,0097 e k=0,0025) e pode-se
perceber que ambos 0s ensaios forneceram valores bem proximos entre si. Porém, cabe ressaltar que
0 estado de tensdes aplicado na amostra é diferente entre 0s ensaios.
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Fig. 5 — Relacéo entre deformac@es tensdo vertical e indice de vazios em misturas rejeito-
cimento, obtida através do ensaio de adensamento unidimensional.

3.3 — Resultados dos ensaios triaxiais

A Figura 6 apresenta 0 comportamento tensdo desvio (q) - deformagdo axial (ea) dos ensaios
triaxiais realizados em diferentes trajetérias de tensfes. Em todos 0s ensaios as amostras
apresentaram comportamento fragil, isto pode ser evidenciado pela presenca de pico em baixas
deformacoes.
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Fig. 6 — Tensdo desviadora-deformacao axial para diferentes trajetorias de tensdes em
misturas rejeito-cimento.

A Figura 7 apresenta a relacdo entre deformagao axial (ga) e a deformagéo volumétrica para 0s
ensaios drenados realizados. A amostra do ensaio CID de compressdo axial apresentou um pico de
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deformacéo volumétrica e apds isso ndo ocorreu aumento significativo. Entretanto o ensaio p’
constante apresentou uma variagao elevada na deformagédo volumétrica.
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Fig. 7 — Relacdo entre deformacGes axial e volumétrica para diferentes trajetorias de tensdes
em misturas rejeito-cimento.

A Figura 8 apresenta a 0 excesso de poropresdo gerado (Au) com o aumento da deformagéo
axial no ensaio consolidado isotropicamente no drenado (CIU). E possivel perceber que a gerago
de excesso de poropressao apresentou valor maximo coincidente com o valor maximo de tenséo
desviadora (q). Apds o pico, ocorreu reducdo do excesso de poropressdo com 0 aumento da
deformacdo axial.
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Fig. 8 — Relacéo entre deformacéo axial e geracdo de excesso de poropressdo em mistura
rejeito-cimento.



A Figura 9 apresenta os parametros de resisténcias das misturas rejeito-cimento em diferentes
trajetdrias de tensdes considerando o caminho de tensdes do MIT. Em que a tensdo média efetiva

[s’=%(a1’+ 03’)] foi plotada em relacédo a tensdo desviadora [t=%(a1’- 03’)]. O &ngulo de atrito obtido

foi de 44,6° e o intercepto coesivo foi de 126,8 kPa. O ensaio CIU apresentou um comportamento
caracteristico de materiais cimentados sob baixas tensdes efetivas, isto ocorreu, pois, a geracdo de
excesso de poropressao foi elevada o que resultou em tensdes efetivas da ordem de 50 kPa.
Segundo Pinto (2006) para tensdes inferiores a tensdo de cedéncia, a envoltoria de ruptura torna-
se a curva de cedéncia. A tensdo de cedéncia é definida como a tensdo em que ocorre a redugédo
brusca do indice de vazios devido a quebra das ligacBes resultantes da cimentagdo. Portanto, o
comportamento da amostra no ensaio CIU foi majoritariamente influenciado pela coesao gerada pela
cimentacdo enquanto nos outros ensaios a parcela friccional da resisténcia foi mais significativa.
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Fig. 9 — Par@metros de resisténcia obtidos através do plano s’-t para misturas rejeito-cimento
em diferentes trajetorias de tensdes.

Para a realizacdo da modelagem do ensaio CID foi realizado um ensaio de consolidacéo
isotrépica com carregamento e descarregamento. A tensdo média efetiva maxima utilizada foi de
500 kPa, este valor foi baseado na média dos valores de resisténcia a compressdo simples das
amostras com peso especifico aparente seco de 19 kN/m3 e teor de cimento Portland de 5%. A Figura
10 apresenta a relagdo entre o indice de vazios e o logaritmo natural da tensdo média efetiva.
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Fig. 10 — Relagdo entre o indice de vazios e o logaritmo natural da tensdo média efetiva para
uma mistura rejeito-cimento em ensaio de consolidacdo isotrdpica.

3.4 — Resultados da modelagem numeérica de ensaios triaxiais

Duas anélises numéricas foram realizadas para simular o ensaio triaxial CID. Os parametros
utilizados nas anélises numéricas sdo apresentados na Quadro 2. O médulo de Young foi estimado
a partir do ensaio CID de compresséo axial (etapa de cisalhamento). O coeficiente de permeabilidade
foi estimado de acordo com o encontrado por Menger (2018) para um solo fino cimentado. O valor
do coeficiente de Poisson foi estimado em 0,3, valor de acordo com o encontrado na literatura para
solo estabilizado com cimento. Os valores de R, @ e K foram obtidos de forma iterativa, a iteragdes
ocorreram até que a curva da analise numérica se adequasse a curva obtida no ensaio triaxial
realizado.

A analise numérica 01 foi baseada nos ensaios triaxiais realizados (CID de compressdo axial,
CIU, p’ constante e consolidacéo isotrépica). A andlise numérica 02 foi baseada nos resultados dos
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tragdo por compressdo diametral e adensamento
unidimensional.
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Quadro 2 — Propriedades fisicas e mecanicas da mistura rejeito-cimento Portland para cada
anélise numérica realizada.

Andlise Andlise
Numérical | Numérica 2

Densidade (ton/m3) 2,07
Médulo de Young (MPa) 518
Coeficiente de Poisson
indice de vazios
Coeficiente de
permeabilidade (m/s) 1,78 10"
B () 61,34 65,03
d (kPa) 237,2 567,38
R 0,45 1,05
a 0,02 0,05
K 1 1
A 0,0097 0,0084
K 0,0025 0,0036

Para realizar a validacdo dos resultados obtidos na modelagem numeérica, foram plotadas as
curvas tensdo desviadora (q) pela deformagdo axial (ea) das analises numéricas realizadas em
comparagao com o ensaio drenado isotropicamente (CID) de compressdo axial realizado. Também
foram plotadas as curvas de deformag&o volumétrica (ev) pela deformagéo axial (sa) para analisar o
comportamento das analises numéricas realizadas.

A Figura 11 apresenta o comportamento tensdo-deformagao das analises numéricas e do ensaio
realizados. Pode-se perceber que a andlise numérica 01 (baseada nos ensaios triaxiais) convergiu
com o ensaio realizado, e apresentou uma tensdo de pico préxima do valor obtido no ensaio. Além
disso, o comportamento de “Cap” foi coerente com o que ocorreu antes da ruptura. Logo, pode-se
dizer que a analise numérica convergiu até cerca de 9% de deformacdo axial, apds este nivel de
deformacdo o ensaio apresentou queda acentuada da tensdo desviadora, o que ndo foi representado
pela anélise numérica.

A anélise numérica 2 convergiu com o ensaio realizado pois apresentou valor madximo de tenséo
desviadora préximo do obtido no ensaio. Além disso, o valor da deformacg&o axial quando ocorre a
estabilizagdo da tensdo desviadora foi bem proximo do observado no pico do ensaio realizado.
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Fig. 11 — Tensé&o desviadora-deformagcdo axial para ensaios triaxiais CID (ensaio realizado e
analises numéricas realizadas) em misturas rejeito-cimento.

A Figura 12 apresenta a relacdo entre deformagédo axial e deformagdo volumétrica. Pode-se
perceber que a analise numérica 01 (baseada nos ensaios triaxiais) apresentou comportamento
convergente com o ensaio realizado, pois apresentou valor de pico proximo da deformagéo axial do
ensaio realizado. Além disso, a diferenca nos valores de deformacdo volumétrica foi baixa, esta
diferenca pode ser resultante de erros na leitura da variagdo volumétrica. Em relacdo a anélise
numeérica 02, ndo ocorreu estabilizacdo da deformagdo volumétrica. Também, deve ser ressaltado
que até cerca de 3% de deformacdo axial o comportamento foi coerente com o ensaio realizado, apds
este ponto 0 aumento da deformacgdo volumétrica apresentou uma tendéncia praticamente linear.
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Fig. 12 — Relagdo entre deformagdes axial e volumétrica para ensaios triaxiais CID (ensaio
realizado e analises numéricas realizadas) em misturas rejeito-cimento.
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4 — CONCLUSOES

A partir do que foi apresentado no programa experimental e nas analises dos resultados, as
seguintes conclusdes podem ser estabelecidas:

A partir dos ensaios de caracterizacéo foi possivel classificar o rejeito de mineracdo de
ferro como uma argila siltosa de baixa compressibilidade (CL, na classificacdo SUCS).
Os ensaios de resisténcia a compressdao simples e de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral indicam que o aumento do teor de cimento Portland e que a
reducdo da porosidade resulta em aumento da resisténcia mecéanica.

O indice n/Ci\**® (porosidade/teor volumétrico de cimento Portland) conseguiu
descrever todos os resultados de resisténcia a compressdo simples e de tracdo por
compressdo diametral.

O método proposto por Consoli (2014) apresentou estimativas proximas, em relagao
aos valores obtidos nos ensaios, para o angulo de atrito e para o intercepto coesivo. O
valor de angulo de atrito estimado pelo método foi de 52,26°, enquanto o obtido através
de ensaios triaxiais foi de 44,6°. E o valor de intercepto coesivo estimado pelo método
foi de 113,77 kPa, enquanto o obtido através dos ensaios triaxiais foi de 126,8 kPa.
Portanto, este método foi validado para a mistura rejeito-cimento Portland analisada.
Os ensaios de adensamento unidimensional apresentaram a varia¢do dos indices de
compressibilidade do rejeito devido a influéncia da cimentacao artificial. Além disso,
os valores obtidos de C. e Cs serviram para estimar os valores de A e k. Estas
estimativas foram validadas através do ensaio de consolidacdo isotrépica com
carregamento e descarregamento.

Os ensaios triaxiais realizados apresentaram pico nas curvas tensdo-deformacao,
0 que é um comportamento tipico de solos artificialmente cimentados. Além
disso, as amostras apresentaram redug¢do de volume durante o cisalhamento, o
que foi validado pela geracdo de excesso de poropressao positiva.

As analises numéricas realizadas representaram o comportamento tensdo desvio (q) -
deformacéo axial (ga) do ensaio triaxial CID. Porém, a anélise numérica 01 (baseada
nos ensaios triaxiais) apresentou resultados coerentes de deformagdo volumétrica em
relagdo ao ensaio realizado. A andlise numérica 02 apresentou resultados incoerentes
de deformagdo volumétrica. Isto pode ser explicado pela equagdo que converte o
intercepto coesivo (c’) no pardmetro “d”, tal equagdo ndo parece ser adequada para
valores elevados de intercepto coesivo (tipicos de misturas solo-cimento).
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