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RESUMO

TEBECHRANI NETO, A. Comportamento mecanico de rejeito de minério de ferro
cimentado: efeito da granulometria e das condicdes de compactacdo. 2024. Tese
(Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

O interesse mundial sobre o estudo das técnicas de estabilizacdo geotécnica de rejeitos vindos
da inddstria de mineracdo tem crescido substancialmente nas ultimas decadas. Isso ocorre
devido a necessidade comercial crescente dos diversos minérios e, também, devido a utilizagdo
de jazidas com teores cada vez menores do minério econémico. Como consequéncia, iSso
ocasiona em quantidades cada vez maiores de rejeito sendo produzidas e, como forma de
descarte, sdo comumente dispostas em barragens. Na ultima década, em especial, o interesse
nestes estudos cresceu também devido as grandes catéstrofes ocorridas no Brasil recentemente
envolvendo barragens de rejeito, na barragem do Funddo em Mariana-MG em 2015 e na
barragem da mina do Corrego do Feijdo em Brumadinho-MG em 2019. Com base nisso, boa
parte da industria de mineracdo busca renovar seu método e sua técnica de disposicdo, sendo
um destes métodos a aplicacdo da filtragem deste rejeito e, em seguida, a sua disposi¢do em
pilhas compactadas. Aliado a isso, fatores como a variacdo granulométrica do rejeito advindo
do processo de mineracdo e a variacdo pluviométrica da regido sdo questbes a serem
investigadas para uma compactacdo segura e que garanta uma pilha resistente e rigida. Assim,
esta tese tem o objetivo de avaliar a aplicabilidade da estabilizacdo de um rejeito de minério de
ferro, localizado no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, com variacGes dos teores de
ultrafinos de rejeito (20%, 30% e 40%) e dos teores de umidade (11%, 13% e 15%) e teores de
cimento (1%, 3% e 5%). Para isso, serdo realizados ensaios de condutividade hidraulica,
resisténcia a compressdo simples (RCS), velocidade de pulso-ultrassénico (UPV) e simple
shear. Nos ensaios de RCS e UPV, duas etapas foram avaliadas, a primeira fixando o peso
especifico (17 e 18 kN/m3) e a segunda fixando o grau de compactacdo (GC = 100%). No ensaio
simple shear, foram realizadas trés etapas, onde a primeira avalia os efeitos da cimentacéo (C
= 1%) e também traz respostas das demais varidveis, na segunda busca-se respostas mais claras
com relacdo ao comportamento das envoltorias das amostras ndo cimentadas, e na terceira
selecionou-se amostras de diferentes teores de ultrafinos com GC = 100% e também em mesmas
condicdes de indices de vazios, para respostas mais amplas dos efeitos destes fatores nas
misturas. Como resultados, no que diz respeito aos ensaios de RCS e UPV, foi observado que
as variaveis analisadas foram estatisticamente significativas nos ganhos de resisténcia e rigidez,
com destaque ao teor de cimento. Com relacdo a variacdo no teor de ultrafinos e no teor de
umidade, pouco efeito foi verificado nas variacdes de resisténcia e rigidez, apesar de terem sido
estatisticamente significantes nos ensaios avaliados. No ensaio simple shear, por sua vez, nota-
se uma maior resisténcia e rigidez para amostras com menor quantidade de finos e que estejam
no ramo seco, independente se a amostra tem 0 mesmo indice de vazios ou 0 mesmo peso
especifico. Além disso, boas aproximacdes de envoltorias sdo notadas, seja esta linear ou
curvilinea. Nas envoltorias lineares, um mesmo angulo de atrito foi encontrado para amostras
com mesmo teor de ultrafinos, independente da umidade e do teor de cimento empregado.

Palavras-chave: rejeito; cimento Portland; teor de umidade; teor de ultrafinos; simple

shear; compactacéo.



ABSTRACT

TEBECHRANI NETO, A. Mechanical Behavior of Cemented Iron Ore Tailings: Effect of
Granulometry and Compaction Conditions. 2024. PhD Thesis in Civil Engineering, Federal
University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brazil.

The global interest in the study of geotechnical stabilization techniques for mining industry
tailings has substantially grown in recent decades. This is attributed to the increasing
commercial demand for various ores and the utilization of deposits with progressively lower
concentrations of economic minerals. Consequently, this results in ever-growing quantities of
tailings being generated and commonly disposed of in impoundments. In the last decade,
particularly, interest in these studies has surged due to major catastrophes involving tailings
dams in Brazil, notably the Funddo dam in Mariana, MG in 2015, and the Cdrrego do Feijao
mine dam in Brumadinho, MG in 2019. In response to these challenges, a significant portion of
the mining industry is seeking to revamp its disposal methods, with one such method being the
application of tailings filtration followed by disposal in compacted piles. Additionally, factors
such as the particle size distribution of tailings from the mining process and the rainfall variation
in the region pose questions that need investigation for secure compaction, ensuring a resilient
and rigid pile. Therefore, the objective of this thesis is to assess the applicability of stabilizing
iron ore tailings located in the Iron Ore Quadrangle in Minas Gerais, Brazil. The study involves
variations in ultrafine tailings content (20%, 30%, and 40%), moisture content (11%, 13%, and
15%), and cement content (1%, 3%, and 5%). To achieve this objective, tests will be conducted,
including hydraulic conductivity, unconfined compression strength (UCS), ultrasonic pulse
velocity (UPV), and simple shear tests. For RCS and UPV tests, two stages were evaluated: the
first fixing the specific weight (17 and 18 kN/m3), and the second fixing the degree of
compaction (GC = 100%). In the simple shear test, three stages were conducted. The first stage
assessed the effects of cementation (C = 1%) and provided responses to other variables. The
second stage sought clearer responses regarding the behavior of uncemented sample envelopes.
In the third stage, samples with different ultrafine content were selected with GC = 100% and
under the same void ratio conditions for a broader understanding of the effects of these factors
on mixtures. Results indicate that, in terms of RCS and UPV tests, the analyzed variables were
statistically significant in gains in strength and stiffness, with a notable emphasis on cement
content. Concerning variations in ultrafine content and moisture content, little effect was
observed on strength and stiffness variations, although they were statistically significant in the
evaluated tests. In the simple shear test, higher strength and stiffness were observed for samples
with lower fines content and in the dry branch, regardless of whether the sample had the same
void ratio or specific weight. Moreover, good approximations of envelopes, whether linear or
curvilinear, were noted. In linear envelopes, the same friction angle was found for samples with
the same ultrafine content, regardless of the moisture and cement content employed.

Keywords: tailings; Portland cement; moisture content; fines content; simple shear;

compaction.
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DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte;
DNPM — Departamento Nacional de Producdo Mineral,
DRX — Difragéo de Raios-X;

FRX — Fluorescéncia de Raios-X;

GR — Rejeito Granular;

IBRAM - Instituto Brasileiro de Minerag&o;

ICOLD - International Commission on Large Dams;
LEGG — Laboratorio de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais;
LVDT - Linear Variable Differential Transducer;
MME — Ministério de Minas e Energia;

NBR — Norma Brasileira;

PC — Pressao de confinamento;

PCA — Portland Cement Association;

PP — Poropressao;

PPC — Perda por calcinacgéo;

RCS — Resisténcia a Compressao Simples;

RMF — Rejeito de Minério de Ferro;

ROM — Minerio bruto (run-of-mine);

UF — Rejeito Ultrafino;

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

UPV — Ensaio de velocidade de pulso-ultrassonico (ultrasonic pulse velocity);
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a — Nivel de significancia;

v — Deformacéo cisalhante;

yxy — Deformacao cisalhante;

vd— Peso especifico aparente seco (KN/m3);
vd,max — Peso especifico aparente seco maximo;
AU — Variagao da poropresséo;

ex — Deformacdo horizontal,

ey — Deformacao vertical;

n — Porosidade (%);

u — Coeficiente de Poisson;

p — Massa especifica aparente;
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o'1, o'2, 6'3 — Tensbes principais efetivas;

ov — Tensdo vertical;
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¢’ — Intercepto coesivo efetivo;

C — Teor de cimento;

Civ — Teor volumeétrico de Cimento;

D — Diametro médio (cm);

d — Distancia entre os transdutores;

e — Indice de vazios;

eo — Indice de vazios inicial;
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G — Mddulo cisalhante (MPa);

Go — Modulo cisalhante inicial (MPa);

Gs — Massa especifica real (g/cm3);

h — Altura da amostra;

k — Condutividade hidraulica;

k — Expoente interno do indice n/Ci/;

Liv — Teor volumétrico de cal;

p' — Tensdo efetiva média;

g — Tenséo desvio;

gu — Resisténcia a Compressao Simples (kPa);
ts — Tempo de deslocamento da onda cisalhante;
u — Poropresséo;

UF — Teor de ultrafinos;

V¢ — Volume de cimento;

Vs — Velocidade de uma onda de cisalhamento;
Viot— Volume total;

Vv — Volume de vazios;

w — Teor de umidade (%);

Wot — Teor de umidade 6timo (%);
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1.  INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DA PESQUISA

Por definicéo, os rejeitos de mineragdo sdo os subprodutos apds os processos de mineragao para
extrair as fragdes valiosas dos minérios (LI et al., 2018). Esse material, ap6s o processo
produtivo, tem granulometria fina e em suspensdo, sendo geralmente armazenados na forma de
lama em grandes aterros artificiais, comumente chamados de barragens de rejeitos, para
proteger o ambiente natural de suas caracteristicas toxicas (LYU et al., 2019; ISLAM e
MURAKAMI, 2021).

Segundo Lottermoser (2010) e Forstner (1999), os rejeitos de mineragdo representam a maior
propor¢do de residuos produzidos pela atividade industrial. Para os autores, a quantidade de
residuos sélidos de minas e a quantidade de materiais da Terra movidos por processos
geoldgicos globais sdo da mesma ordem de magnitude, aproximadamente varios bilhdes de
toneladas por ano. Aliado a isso, teores cada vez mais baixos de minérios metalicos estdo sendo
explorados e, como resultados disso, mais residuos estdo sendo produzidos. Por conta disso,
Forstner (1999), citou em sua época que a producdo de rejeitos de mineracao seria duplicada

dentro de um periodo de 20 a 30 anos, que configura os tempos atuais.

Segundo o ICOLD (2001) os volumes de residuos de mineracdo sdo significativamente maiores
do que os residuos domeésticos e industriais. Esse grande volume vem do fato da alta proporcéo
de rejeito gerado em relagdo ao concentrado obtido que, segundo Lottermoser (2007),

geralmente estd em torno de 200:1.

Vilaca et al. (2022) mostra, atraves dos relatdrios apresentados pela Annual Mining Reports
(AMR) um aumento significativo da quantidade de residuos de minério de ferro entre 2010 e
2018 (Figura 1). Essa andlise diz respeito a nove usinas de beneficiamento de minério de ferro

do Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais.

Segundo os autores houve um aumento de aproximadamente 65% na geracdo de residuos
minerais no periodo analisado (média diaria superior a 147 mil toneladas). Esse aumento da

guantidade de residuos produzido se deve ao esgotamento de minério com alto teor de ferro

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2024



21

(acima de 60%) e aumento da mineragdo de minérios com menor teor de ferro (abaixo de 60%),
0 que exigiu maior extracdo e beneficiamento mineral para a mesma escala de producéo.
Enquanto o teor de ferro contido nos minérios extraidos diminuiu aproximadamente 5,5%, o
teor de silica aumentou 7,1% durante o periodo analisado. Como consequéncia, houve a

necessidade de aumento da area para disposi¢cdo desse material.
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Figura 1: Quantidade (em megatoneladas) de rejeito de minério de ferro produzido no
Quadrilatero Ferrifero entre 2010 e 2018 (Adaptado de Vilaca, et al. 2022)

Além disso, Cano et al. (2020) diz que a extracdo e producdo de recursos minerais vem
crescendo devido a crescente demanda de bens e servigos, uma vez que a disponibilidade e o
acesso a esses recursos sao condi¢bes fundamentais para garantir o bem-estar humano e o
funcionamento das economias globais.

Ha também uma crescente preocupacao nacional e global com relacdo as disposi¢des de rejeito
de mineragdo nas ultimas décadas, sendo um assunto de interesse ndo apenas da inddstria de
mineracdo ou da comunidade geotécnica, mas também da populacdo em geral. Apenas no
Brasil, noticias envolvendo rompimento de barragens foram holofotes nos noticiarios duas
vezes na Ultima década, na cidade de Mariana-MG em 2015 e Brumadinho-MG em 2019,
resultando em centenas de mortes, danos ambientais irreversiveis e prejuizos bilionarios para a
empresa responsavel (MORGENSTERN et al., 2016; ROBERTSON et al., 2019). Esses casos
pdem em xeque as formas atuais de disposicdo de rejeitos no Brasil e no mundo, sendo 0s
estudos de novas formas de disposicdo essencial para todos. Conforme cita Karin et al. (2023),

o0s desafios atuais para a construcdo de novas barragens advém de uma combinacdo da falta de
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compreensdo dos principios geotécnicos a serem utilizados e da falta de caracterizacdo

adequada dos rejeitos.

Como cita Consoli et al. (2022), os eventos em Mariana e Brumadinho levaram o governo
brasileiro a impor restri¢cdes a construcdo de novas barragens alteadas a montante, uma vez que
os rejeitos de minério de ferro depositados através desse método construtivo mostraram ter

baixas densidades e baixas resisténcias in situ, sendo propensos a falhas.

Logo, estudar, entender, planejar e projetar os varios métodos de disposicao destes rejeitos tem
se tornado fundamental, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental. A busca por
métodos diferentes e inovadores tem sido levada em consideracdo, principalmente devido as
mudancas nas condi¢bes econémicas e regulatorias. Conforme cita Vick (1990), o estudo vai
muito além do entendimento da natureza e do comportamento de engenharia dos rejeitos em si,

mas também a compreensao dos varios métodos disponiveis para disposicao de rejeitos.

A Figura 2, criada por Santamarina (2019), ilustra os volumes lancados pelos rejeitos e as
perdas de vidas humanas causadas pelos rompimentos de barragens ao longo do Gltimo século.
E evidenciado na figura os principais colapsos, através dos nomes dos paises e 0s anos
ocorridos, onde se percebe um maior nimero de rejeitos lancado e/ou um maior numero de

mortes. Percebe-se que estes eventos somam quase 3000 mortes.
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Figura 2: Volumes de rejeito lancados e perdas de vidas humanas causadas por rompimentos
de barragens no ultimo século (SANTAMARINA, 2019)
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Embora novas tecnologias de gerenciamento, como rejeitos filtrados, estejam sendo cada vez
mais usadas, Fourie et al. (2022) afirmam que uma compreensdo geotécnica abrangente a
respeito dos rejeitos continua sendo fundamental para garantir a estabilidade de todas as
instalacGes de rejeitos atuais e futuras, principalmente devido a essas grandes catastrofes
envolvendo rompimentos de barragens que tém ocorrido em um espago curto de tempo. Com
iSs0, nos ultimos anos, o0 estudo do comportamento mecénico dos rejeitos tem recebido mais
atencdo das comunidades de engenheiros geotécnicos e gedlogos na tentativa de entender
melhor seu comportamento frente a projetos de barragens de rejeitos mais seguras (L1 et al.,
2018). Além disso, segundo Karim et al. (2023), existe uma incerteza significativa na avaliacéo
das propriedades de engenharia de rejeitos utilizando as correlagGes empiricas geotécnicas que

foram derivadas principalmente de solos naturais.

Com base no que foi exposto nos paragrafos acima, pode-se elencar de forma resumida os

principais motivos que tornam o estudo de novos métodos de disposicdo importante:

e A preocupacdo mundial com as formas atuais de disposicao dos rejeitos, tendo
em vista os recentes danos ambientais e fatais causados;

e A crescente demanda por bens e servicos que dependam dos minérios,
motivando o aumento da exploracgéo e extracdo deles;

e O consequente aumento da producao de rejeitos, devido ndo s6 ao aumento da
demanda, mas também devido a diminuicdo dos teores de minério com alto teor
de ferro;

e Novas solugdes econdmicas e ambientais, que visam diminuir 0s custos atuais

de disposicao e que garantam a segurancga necessaria das instalacdes.

Dessa forma, a presente tese tem como objetivo avancar os conhecimentos sobre o método de
disposicdo de rejeitos filtrados e dispostos em pilhas. Este método consiste basicamente em
retirar 0 maximo de agua presente no rejeito, por meio de filtros, até que este material tenha
uma quantidade de soélidos superior a 90%, possibilitando a sua disposi¢cdo em pilhas e

compactados em camadas.

Aliado a isso, ha também a preocupacdo com relagdo ao comportamento destes rejeitos com
relacdo a variagdo granulomeétrica, uma vez que o processo de mineracgdo de rejeitos de ferro

gera rejeitos granulares e ultrafinos, separados antes do processo de flotagdo (CONSOLI et al.,
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2023a). Além disso, a variacdo da umidade de compactacdo também é um fator importante a
ser avaliada (CAPUTO, 1988; GUEDES et al., 2024), visto as varia¢cOes das condicdes
pluviométricas nas regides em que estas minas se encontram (ROTTA et al.,, 2020;
ROBERTSON et al., 2019; FOTOVVAT et al., 2024).

Por conta disso, buscando realizar pilhas de rejeitos resistentes e rigidas, serd avaliada nesta
pesquisa a adicdo de cimento Portland (nos teores de 1%, 3% e 5%) nos efeitos da resisténcia,
da rigidez e permeabilidade do material, cuja técnica ja é consolidada para compactacdo de
solos em rodovias (CONSOLI et al., 2007). Questdes como a quantidade de ultrafinos presentes
no rejeito e os teores de umidade para compactacao ainda carecem de estudos e, com isso, esta
tese busca como inovagéo aprofundar o conhecimento do comportamento deste material para
diferentes teores de rejeito ultrafino (20%, 30% e 40% da mistura) e dos teores de umidade para
compactacdo (11%, 13% e 15%), visto que sdo varidveis dificeis de se controlar durante o
beneficiamento, filtracdo e disposicdo. A variacdo do peso especifico aparente seco deste
material também sera avaliada, nos teores de 17 kN/m3 e 18 kN/m3. Ainda, serdo avaliados
pontos sob as curvas de compactacdo Proctor normal, ou seja, com grau de compactacdo de
100%.

1.2. OBJETIVO GERAL

Estudar o comportamento mecanico de misturas de rejeito de minério de ferro estabilizado com
cimento Portland em diferentes teores de umidade e em diferentes teores de ultrafinos com o

intuito de avaliar o potencial de disposicdo em pilhas.

1.3. OBJETIVO ESPECIFICO

A partir do objetivo geral desta pesquisa, foram demarcados 0s seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar o comportamento de resisténcia e rigidez da mistura cimentada através dos
ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples (RCS) e ensaio de velocidade de
pulso-ultrassénico (UPV) em diferentes teores de cimento (1%, 3% e 5%), teores
de ultrafinos (20%, 30% e 40%) e teores de umidade (11%, 13% e 15%);
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b) Aprofundar as anélises nos ensaios de RCS e UPV para valores fixos de peso
especifico aparente seco (17 e 18 kN/m3) e para valores fixos de grau de
compactacdo (GC = 100%);

c) Encontrar relag¢des entre o indice n)/Civ € 0s ensaios de RCS e UPV;

d) Investigar os efeitos da cimentagéo, da granulometria, da umidade de compactacgéo
e das tensdes de confinamento na tenséo cisalhante, nas variages de poropresséo e
no modulo cisalhante ao longo da deformacéo horizontal através do ensaio simple
shear;

e) Obter através do ensaio simple shear relagdes entre as varidveis investigadas e 0s
parametros de resisténcia ao cisalhamento, bem como verificar o comportamento
da envoltoria de ruptura nas tensdes confinantes empregadas;

f) Analisar a condutividade hidraulica do rejeito de minério de ferro para diferentes

condicBes granulométricas, de umidade e de cimentac&o.

Comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro cimentado: efeito da granulometria e das condicfes de
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PRODUCAO DO MINERIO DE FERRO

O objetivo principal da mineragdo é extrair um mineral de interesse econémico de uma jazida
potencial que contenha uma quantidade suficientemente expressiva que justifique a sua
extra¢do. Em termos de nomenclatura, Luz e Lins (2010) definem como “substancia mineral”,
ou simplesmente “mineral”, como todo corpo inorganico encontrado na crosta terrestre de
composic¢do quimica e de propriedades fisicas definidas, enquanto que o “minério” € toda rocha
constituida de um mineral ou agregado de minerais contendo um ou mais minerais valiosos,
gue podem ser aproveitados economicamente. Esses minerais valiosos sdo comumente
chamados de minerais-minério, enquanto o mineral ou conjunto de minerais ndo aproveitados

de um minério é denominado ganga.
Segundo os autores, 0s minerais podem ser divididos entre:

e Minerais metalicos: como ferro, ouro, cobre e aluminio;
e Minerais ndo metalicos: como diamante, calcério e areia;

e Minerais energeéticos: como uranio e torio.

No caso do ferro, este é o quarto elemento mais abundante e o segundo metal mais abundante
na crosta terrestre, depois do aluminio. Os minérios de ferro ocorrem em uma ampla gama de
ambientes geoldgicos em depositos que se formaram ao longo de um periodo superior a trés
bilhGes de anos, embora a maior producdo atual seja de formacdes ferriferas pré-cambrianas
(CHRISTIE; BRATHWAITE, 1997). Como é longo o tempo para sua formacéo, pode-se dizer

que este minério € finito, sendo obtido apenas por meios extrativos.

E raro encontra-lo no estado nativo (que ocorrem naturalmente como elementos puros, como
ouro, prata ou cobre, por exemplo), sendo encontrado neste estado apenas em algumas
localidades do planeta ou em meteoritos. Geralmente o ferro esta associado a outros elementos
como oxigénio, carbono, enxofre, etc. Os principais minerais de minério de ferro sdo hematita
(Fe203), magnetita (FesOa), titanomagnetita (FesOs+Fe>TiO4), goethita (Fe2O3H20) e siderita
(FeCO3) (CHRISTIE; BRATHWAITE, 1997).
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No caso da ganga, Gomes (2009a) cita o quartzo (SiO2) como principal mineral presente,
seguido pela caulinita [Si2Al.0s(OH)4] e a gibbisita [AI(OH)s].

Nesta secdo, antes da abordagem dos rejeitos em si e das suas formas de disposi¢do, sera
mostrado o processo de mineracdo de ferro no pais, mostrando sua importancia no cenario
nacional e, também, seu processo de beneficiamento atual, desde a extracdo nas lavras até as
formas de concentracdo do minério e disposicdo final dos rejeito. Esta secdo tem sua
importancia por mostrar a motivacao para a evolucao nas pesquisas sobre o assunto, e introduz
conceitos importantes para as etapas de disposicdo do rejeito que serd visto nas secOes

subsequentes.

2.1.1. Importancia nacional

Na mineragdo, segundo o IBRAM (2020), o Brasil conquistou posi¢do de destaque no cenario
global, tanto em reservas quanto em producao mineral. No caso da producéo mineral brasileira,
US$ 38 bilhGes foram obtidos no ano de 2019, o que representou cerca de 16,8% do PIB

industrial do pais.

No Brasil, o ferro ocupa o primeiro lugar na lista de exportacdes dentre os minérios explorados.
Segundo dados da ANM (2021), somente o ferro foi responsavel pela participacédo de 73,9% no
valor da producdo mineral comercializada em 2020 entre os materiais classificados como
metélicos (Figura 3). Ainda, segundo a fonte citada, havia 203 minas em atividade em 2020 no
Brasil, das quais 71 (35% do total) sdo destinadas a producéo de minério de ferro. A Tabela 1
mostra o porte e a modalidade das minas de produc¢édo de substancias metalicas em atividade no
ano de 2020, onde se pode observar que, das 71 minas de ferro, 40 séo de grande porte, 23 de
porte médio, e oito de pequeno porte. Também nota-se que todas sdo a céu aberto.

Comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro cimentado: efeito da granulometria e das condicfes de
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Figura 3: Participacdo das principais substancias metélicas no valor da produgdo mineral
comercializada em 2020 (ANM, 2021).

Tabela 1: Porte e Modalidade das minas de producéo de substancias metalicas em atividade
em 2020 (ANM, 2021).

L. Grandes Médias Pequenas Subtotal
Substancia Total
CA M S| CA M S CA M S| CA M S
Brasil 67 0 7] 49 0 14 59 0 7] 175 0 28 203
Aluminio 4 7 15 26 26
Cobre 3 1 2 1 1 6 2 8
Cromo 1 1 1 1 2
Estanho 4 5 6 15 15
Ferro 40 23 8 71 71
Manganés 1 4 1 17 22 1 23
Niébio 3 3 3
Niquel 3 3 <)
Ouro 8 4 6 11 11 7 25 22 47
Vanadio 1 1 1
Zinco 1 1 1 1 2 2 4

OBS: Grande: produgdo bruta anual maior que 1.000.000 t; Média: entre 100.000 t até 1.000.000 t; Pequena: maior
que 10.000 t até 100.000 t; CA: mina a céu aberto; M: mina mista (subterrénea e céu aberto); S: mina subterranea.

N&o foram consideradas as minas sem producdo no periodo.

No Comércio Exterior, a indUstria extrativa mineral, no ano de 2019, contribuiu com mais de
US$ 32 bilhdes em exportacdes de minérios, sendo somente o minério de ferro responsavel por
US$ 22,1 bilhGes deste valor (IBRAM, 2020). Isso faz do minério de ferro, junto a soja, as

principais commodities do Brasil atualmente. No quesito exportacéo, o ferro representa 68,9%
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do total de exportacdo das principais substancias metalicas, sendo os destinos principais a
China, EUA, Canada, Japdo e Malésia (ANM, 2021).

A importéncia deste minério vai além das questdes econdmicas. Nos dias atuais, a sociedade
ndo conseguiria funcionar sem os produtos das industrias extrativas de mineracdo, que séo
componentes vitais em, por exemplo, avides, ceramica, computadores, materiais de construcéo,
metais e tintas (KOSSOFF et al., 2014). Em termos de fonte direta de empregos, a industria da
mineracdo é responsavel por mais de 35 milhdes de trabalhadores no mundo (NISHIJIMA;
ROCHA, 2020). Kossoff et al. (2014) também citam o desenvolvimento local como beneficio

da industria de mineracdo, trazendo melhorias sociais e qualidade de vida para a populacéo.

2.1.2. Processo de beneficiamento de minério

Conforme cita Sarsby (2013), a énfase principal das indUstrias de mineracdo esta na extracéo
de valores minerais do minério de origem. Os rejeitos sdo simplesmente um produto residual e
raramente sdo tratados como uma entidade separada, embora sejam produzidos em grandes
guantidades e sejam a fonte potencial mais importante de impacto ambiental para muitos

projetos de mineracao.

Antes de qualquer extracdo metaldrgica, 0 minério é geralmente tratado em um processo fisico
chamado beneficiamento ou beneficiamento mineral (LOTTERMOSER, 2010). Segundo Luz
e Lins (2010), o beneficiamento de minérios consiste de operacdes que visam modificar a
granulometria, a concentracéo relativa ou a forma dos minerais presentes nas jazidas de origem,
sem modificar a identidade quimica ou fisica destes minerais. Para Espésito (2000), esses
processos tém a finalidade de regularizar o tamanho dos fragmentos, remover minerais

associados sem valor econdémico e aumentar a qualidade, pureza ou teor do produto final.

Sales (2012) estudou o rejeito da mina de Brucutu em especifico (a mesma mina de origem do
rejeito da presente tese). No caso desta mina a instalacdo de beneficiamento pode ser

simplificada, segundo o autor, em duas etapas principais:

¢ Planta de Britagem — Processo a Seco;

e Planta de Concentrac&o — Processo a Umido.

Comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro cimentado: efeito da granulometria e das condicfes de
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O processo a seco é representado pela planta de britagem, que constitui a primeira etapa do
processo, enquanto o processo a Umido é constituido por operagdes de peneiramento,
classificacdo, concentracdo, separacao sélido-liquido, empilhamento do produto concentrado e
descarte de rejeitos (SALES, 2012).

Cabe salientar, como diz Esposito (2000), que os procedimentos empregados sdo muito
variados, pois dependem basicamente do tipo e da qualidade do minério a ser extraido. Porém
Sarsby (2013) diz que as etapas fundamentais nos processos sdo comuns & maioria dos minérios.
Assim, um fluxograma tipico de beneficiamento de minérios, com recirculagdo de agua, foi

criado por Luz e Lins (2010) e é mostrado na Figura 4.

Minerio « Lavra

¥

Britagem

¥

Feneiramento

 ————— . —— |
|
* |
Concentragde — I
|
v |
b |
Concentrado Rejeito |
|
l |
¥ agua de |
processs |
Espessamento Espessaments - — —————— - |
|
v |
Filtragem Disposigio de |
Rejeito I
v |
Secagem Y ¥y |
p= )
Enchimento Barra-g!e.rr- de | _ _ _ N
Rejeito
L
Produto Final ¥ "
Cava a Céu Galerias
Aberto Subtemdneas

Figura 4: Fluxograma convencional do processo de minera¢do com recirculacéo de dgua

(LUZ; LINS, 2010)
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Através da Figura 4, pode-se notar que o minério bruto (frequentemente chamado como ROM,
de “run-of-mine”) procedente da etapa de lavra de uma mina passa por diversas operacoes

unitarias, que sao assim classificadas (LUZ; LINS, 2010):

e Cominuicdo: britagem e moagem;

e Peneiramento (separagcdo por tamanhos) e classificacdo (ciclonagem,
classificacdo em espiral);

e Concentragdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotacdo etc.;

e Desaguamento: espessamento e filtragem;

e Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado (para o
concentrado);

o Disposigdo de rejeito.

Ou seja, logo apos sair do processo de lavra, 0 material € encaminhado para a britagem e
moagem. O objetivo da britagem € reduzir os fragmentos de rocha a um tamanho adequado para
alimentacdo em equipamentos de moagem. A britagem ¢é feita em etapas, seguida da moagem,
que ao passa-los por moinhos produz uma reducéo ainda maior no tamanho dos fragmentos.
Esta ¢ a etapa final da reducdo fisica do minério ao tamanho dos rejeitos. A gradacéo dos rejeitos
depende do grau de quebra das particulas devido a moagem, bem como do teor de argila no
minério original (SARSBY, 2013).

Como mostra Lottermoser (2010), durante a fase de moagem € necessario adicionar agua, o que

torna o material, nas fases seguintes, com consisténcia de lama.

Durante o processo de classificacdo (antes da fase de concentracdo), usualmente é feita a
deslamagem do material, onde em uma primeira etapa é feita por hidrociclones e em uma
segunda etapa feita por peneiramento de alta frequéncia (SALES, 2012; LUZ e LINS, 2010). O
underflow do hidrociclone (que constitui a parte mais grossa e densa do material, esquematizado
na Figura 5) é encaminhado para o peneiramento e o undersize da peneira (material retido nas

telas) e encaminhado para a fase de concentragao.

Ja a lama vem dos fluxos de overflow dos hidrociclones (particulas mais finas e menos densas
que transbordam pela parte superior do equipamento) e o undersize do peneiramento (material
que passa pelas telas) (SALES, 2012). Segundo Sales (2012), as lamas geralmente sdo

descartadas ap0s o processo de deslamagem. Essas lamas possuem consideravel teor de ferro e
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encontram-se predominantemente no tamanho abaixo de 10 pum (ultrafinas). Wolff (2009)
estudou estas particulas ultrafinas e confirma isso. Sampaio et al. (2007) inclusive diz que uma
das aplicacOes dos hidrociclones é justamente a remocédo dessas particulas ultrafinas antes de

ser enviada para o processo de concentracdo (na flotacéo, por exemplo, é essencial).

i

(2)
Figura 5: Esquematizacdo de um hidrociclone, onde “I” representa a entrada do material, “1”
o overflow e “2” o underflow (FEIL e PRETZ, 2020)

Assim, nesta etapa, surgem os dois materiais utilizados nesta pesquisa. Através da

esquematizacao feita por Silva et al. (2021) pode-se dizer, portanto, que:

e O rejeito ultrafino surge a partir da lama retirada do overflow do hidrociclone e
direcionado diretamente para a disposicdo final, sem passar pelo processo de
concentracdo (flotacdo) para a retirada do minério.

e O rejeito granular, que passou pelo underflow do hidrociclone, também sera
enviado para disposicdo final, porém antes este passard pelo processo de
flotacdo, para a retirada do minério. Isso faz com que ele tenha uma quantidade
inferior de minério de ferro em sua composicéo, visto que a maior parte foi

retirada para aproveitamento econdémico pela empresa.
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A respeito da etapa de concentracdo, Sarsby (2013) diz que esta etapa tem como objetivo
separar as particulas com valor econémico (concentrado) daquelas com valores econdmicos

mais baixos (rejeitos). Os métodos fisicos de concentracdo citado pelo autor séo:

e Separacdo por gravidade (requer que o mineral e a rocha hospedeira tenham
gravidades especificas diferentes);

e Assentamento (geralmente realizado com agua);

e Separacdo magnética (mais Util para extracéo de ferro);

e Flotacdo (a flotacdo por espuma € a mais comum, na qual particulas individuais
contendo minerais em suspensdo aquosa tornam-se repelentes a agua e
receptivas a adesdo a bolhas de ar; essas particulas sobem assim a superficie de

uma espuma, que é desnatada).

Além destes, Espoésito (2000) também cita outros processos de concentragdo, como por

densidade (espirais), separacdo eletrostatica, ciclonagem, aglomeracéo e pirolise.

Em relacdo a mina de Brucutu, era gerada na usina de concentracdo uma taxa de rejeito total de
3.440 toneladas por hora na época de Sales (2012), constituido pelos rejeitos da flotagéo,
rejeitos da concentracdo magnética e pelas lamas. Essas lamas citadas pelo autor sdo oriundas
do overflow do processo de deslamagem (anterior a etapa de flotacdo) e conceitualmente

abrangem particulas ultrafinas.

Isso porque, segundo Pinto (2020), a concentracdo por flotacao tem utilizacdo consagrada para
as fracOes finas, porém exige-se a separacdo prévia de particulas ultrafinas (menor que 10 pm),
pois prejudica a qualidade do processo, onde se aumenta o teor de ferro presente no rejeito da
flotagdo. Esse ultrafino (lama) tem efeito negativo na interacdo particula-bolha, acarretando um
consumo exagerado de reagente (OLIVEIRA, 2006).

Apods a fase de concentracdo tem-se entdo o material concentrado (que, apds fases de
espessamento, filtragem e secagem, vai gerar o produto econdmico final, a ser mandado para a
metalurgia) e o rejeito em forma de polpa, que comumente é levado para a fase de
espessamento. Nesta fase, a polpa é levada para um equipamento chamado espessador, com a
finalidade de fazer o adensamento dessa lama. Neste equipamento, o transbordo da agua
(overflow) é direcionado para um novo tanque, sendo essa dgua muitas vezes reutilizada na

usina nas fases de moagem e concentra¢do (também chamada de “agua de processo”, como
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mostrada na Figura 4). A parte densa do rejeito (underflow) € depositada no fundo do
espessador, direcionada por pas até o cone de descarga e bombeada para um novo tanque
(PORTES, 2013). Para uma sedimentacdo mais rapida utiliza-se um reagente para aglomerar as
particulas individuais, geralmente sdo usados polimeros de cadeia longa devido a sua eficacia
na floculacéo e impacto ambiental insignificante (AZAM e IMRAN, 2008). A Figura 6 mostra
a sec¢do tipica de um espessador.

REAGENTE

Y

POLPA I
Yo ]
: = OVERFLOW
LIQUIDO

CLARIFICADO

ZONADE
SEDIMENTACAO

= 7
ZONADE
CONSOLIDACAO

——

UNDERFLOW

Figura 6: Secao tipica de um espessador (adaptado de Azam e Imran, 2008)

O material espessado €, por fim, direcionado para a sua disposicdo em barragens. No caso de
disposicdo em pilhas, ainda ha uma fase de filtracdo deste rejeito, a fim de se retirar 0 maximo

de dgua. A préxima secdo ira mostrar as formas de disposicao de rejeito.

2.2. DISPOSICAO DE REJEITO

Como mostrado na Figura 4, ao final do processo de beneficiamento, esté a fase de disposicédo
do rejeito, fase esta tdo importante quanto as anteriores, uma vez que o material ndo aproveitado
deve ser disposto de uma forma que ndo gere danos ambientais significativos. Vale ressaltar

que ha diferenca entre a disposicao do material estéril e do rejeito.

O material estéril €, segundo a resolu¢do n° 29, de 11 de dezembro de 2002 do Conselho

Nacional De Recursos Hidricos (CNRH, 2002), qualquer material ndo aproveitavel como
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minério e descartado pela operagdo de lavra antes do beneficiamento. Em suma, é o material

escavado, sem valor econémico, retirado até atingir os veios do minério de interesse.

Por néo passar pelo processo de beneficiamento, este material tem baixo teor de umidade. O
estéril é disposto geralmente em pilhas sobre a superficie do terreno, em locais pré-selecionados
e onde ndo exista minério em sua superficie (sio denominados bota-fora) (GUIMARAES,
2011; CAMPANHA, 2011). Essas pilhas, quando executadas conforme o0s conceitos
geotécnicos, se constituem em projetos otimizados, que conseguem se incorporar a0 meio

ambiente, compondo a paisagem (ESPOSITO, 2000).

No caso do rejeito, a mesma resolugdo citada acima o define como material descartado
proveniente do processo de beneficiamento de minério. Os rejeitos de beneficiamento sdo
normalmente dispostos em forma de polpa em estruturas de contencdo denominadas barragens
(GUIMARAES, 2011; CAMPANHA, 2011). A disposicio desses rejeitos, segundo Esposito

(2000), afeta de forma qualitativa e quantitativa 0 meio ambiente.

Vick (1990) comenta que num passado ndo tdo distante 0s rejeitos eram rotineiramente
depositados no curso d'agua superficial mais proximo. Com o tempo essa pratica passou a ser
vista com desagrado e evolucdes foram necessarias. Como o préprio autor diz, inicialmente
exigiu apenas um modesto avan¢o na tecnologia para barrar o curso d'agua, formando um
represamento no qual os rejeitos poderiam assentar para formar um depdsito estavel, pelo

menos temporariamente.

Houve avancos no planejamento e nos projetos de represamento de rejeitos ao longo dos anos.
Porém ainda hoje é necessario estudos nas formas de disposicao destes rejeitos, visto os danos
recentes causados. Com a proibicdo de alteamento de barragens a montante apds o0s
acontecimentos em Brumadinho, pela Lei n® 14.066 (BRASIL, 2020) busca-se modelos de

disposigéo que garantam a seguranga desejada de forma mais econdmica que os modelos atuais.

Porém, embora tecnologias mais seguras estejam disponiveis para o gerenciamento dos rejeitos
de mineracdo, a maioria das industrias extrativas ainda ndo adotou essas tecnologias em suas
praticas padrao (ISLAM; MURAKAMI, 2021).

Vick (1990) detalha em seu livro varios métodos de disposicdo de rejeitos aplicaveis. Sao eles:

e Disposicdo superficial (barragens de rejeito);
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o Disposigéo subterranea;

e Qutros nao tdo amplamente praticados:
o Meétodo de Disposicdo Espessada;
o Disposicéao "seca" por filtragéo;
o Disposicéao offshore.

Segundo Fourie et al. (2022), a escolha do tipo de disposi¢do depende de como 0s rejeitos sdo
processados, transportados, descarregados e armazenados, pois cada um deles apresenta custo,

volume e tipo de materiais necessarios para a construcdo diferentes.

Nas proximas secdes serd descrito 0 méetodo de disposicdo superficial em barragens de rejeito
(por ser 0 método mais utilizado no Brasil e no mundo) e o método de disposigdo “seca” por

filtracdo (por ser o método que se aplica para a presente pesquisa).

2.2.1. Disposicdo em barragens

Para Fourie et al. (2022), a préatica atual de gestdo de rejeitos esta principalmente associada a

depdsitos de rejeitos em barragens, devido ao seu menor custo e implementacao mais simples.

Por ser 0 método mais comum de disposicdo de rejeitos (na literatura muitas vezes esse método
¢ chamado de “método convencional”), esta se¢do sera dividida em duas partes. A primeira
parte descrevera os metodos construtivos comumente utilizados neste sistema de disposigdo. A
segunda parte, por sua vez, trard informagdes sobre os danos causados pelas barragens que, de

forma direta, motiva esta e outras pesquisas a buscar novas solu¢des de disposicao.

2.2.1.1. Métodos construtivos

Segundo Davies et al. (2011) e Li et al. (2018), o método mais comum de disposicéo de rejeitos
é a contencdo de um material bombeado em forma de lama, com teores de solidos tipicos na
faixa de 30 a 40%, dentro de uma barragem de rejeitos que, por sua vez, geralmente é construida

com os materiais de disposi¢ao mais grosseiros.
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Com relagéo a esse material grosseiro, Fourie et al. (2022) diz que o componente de retencao
das instalac6es de rejeitos (por exemplo, o aterro perimetral) sdo geralmente construidos com a
fracdo arenosa dos rejeitos, o que pode ser realizado com ciclones ou, mais frequentemente,

com equipamentos convencionais de terraplenagem.

Essas barragens podem ser construidas em etapas, com alteamentos sucessivos e ao longo do
tempo, sendo que em muitos casos o préprio rejeito, quando granular, se constitui como

material de construcgéo, utilizado em alteamentos sucessivos (ESPOSITO, 2000).

O transporte deste rejeito quando em estado de lama traz economias nos custos muitas vezes,
sendo outro fator considerado para a escolha da disposi¢do em barragens. Muitas operacdes de
minas e usinas produzem um fluxo de residuos Umidos e, para todas as distancias, exceto as
mais curtas, é substancialmente mais econémico transportar solidos hidraulicamente através de
tubos do que por caminhdo. O fluxo continuo de alta velocidade é necessario para que 0s tubos
nédo entupam devido aos rejeitos que se depositam (SARSBY, 2013).

Vick (1990) apresenta na Figura 7 os trés tipos de alteamento de barragem e a comparacao de
seus volumes ocupados. Percebe-se que, para mesmas alturas de disposicdo, as barragens
alteadas a jusante (Figura 7b) ocupam trés vezes mais volume que as construidas a montante
(Figura 7a), enquanto as barragens alteadas em linha de centro (Figura 7c¢) ocupam duas vezes

o volume das alteadas a montante.

Figura 7: Comparagdo entre os trés metodos de alteamento de barragem (a) a montante, (b) a
jusante, (c) linha de centro (VICK, 1990)
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O método de construgdo a montante € o mais antigo, simples e econdmico dentre os trés
(SARSBY, 2013). Porém, apesar de ser considerado o mais econémico e de maior facilidade
de execucdo, é reconhecido também como o mais critico quanto a seguranca (ESPOSITO,
2000). Construir e gerenciar uma barragem de rejeitos custa dinheiro e, portanto, em muitos
casos, as mineradoras optam pelas opgdes de projeto de barragem mais baratas (ISLAM;
MURAKAMI, 2021). Este é o principal motivo pelo qual o alteamento a montante foi

largamente empregado até a ultima década.

Com relacdo ao comportamento do rejeito neste método, Sarsby (2013) apresenta uma secao
tipica de uma barragem de rejeitos construida pelo método a montante na Figura 8. Segundo o
autor, o material proximo a barragem é composto por areia (vinda do processo de ciclonagem),
a parte afastada estdo as lamas e entre a barragem e a lama existe uma zona de transi¢do de
materiais. As areias e os materiais da zona de transicao sdo geralmente solos permeéveis que se
consolidam rapidamente, podendo ser compactados. A principal diferenca entre as lamas e 0s
materiais na zona de transi¢do é o tamanho das particulas. A permeabilidade das lamas é téo
baixa que longos periodos (muitos anos) sdo necessarios para que ocorra uma consolidacao
significativa (SARSBY, 2013).

Lagoa de decantagfio  Praia de rejeitos
e £

\ : ! LS / -
W? ona C]L.. Translc;'m ,

/ (S1ltcc'ncn)

Dique de Partida
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Figura 8: Uma secdo tipica de uma barragem a montante (SARSBY, 2013 adaptado pelo

autor)

Segundo Sarsby (2013) a premissa deste metodo € que os rejeitos formam um material
razoavelmente competente para o suporte dos diques perimetrais subsequentes. No entanto, a
superficie seca da lagoa e a base de cada alteamento representam planos potenciais de fraqueza

e areas de infiltracdo concentrada. A barragem é construida em cima de rejeitos nao
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consolidados previamente depositados, e é provavel que seja propensa a liquefacdo devido a
abalos sismicos vindos, por exemplo, de terremotos. Além disso, a estabilidade deste tipo de
barragem pode ser ameacada pelo excesso de poropressdo gerado dentro do depdsito durante a
construcdo (BEDIN, 2010).

Como ja dito, apds os danos causados por conta da ruptura de barragens alteadas a montante
nas cidades de Mariana e Brumadinho, o pais proibiu que tal método fosse implementado a
partir de 2020, pela Lei Federal n°® 14.066 (BRASIL, 2020).

No caso do método de alteamento a jusante, por outro lado, as instalagdes construidas séo
totalmente apoiadas no solo de fundacéo e os rejeitos atuam apenas como carga contra o talude
de contencdo (FOURIE et al., 2022). A grande questao deste método é de fato o maior volume
de material necessario a ser colocado durante o alteamento que, segundo Sarsby (2013),
geralmente aumenta exponencialmente com a altura e, portanto, h4& um alto custo

correspondente.

A opcéo de linha central é uma estrutura intermediaria, com o ombro a jusante apoiado no solo
de fundacdo e suportando as forcas laterais geradas pelos rejeitos retidos e pela &gua (FOURIE
etal., 2022).

2.2.1.2. Danos causados

Devido ao tamanho de particula relativamente pequeno e alto teor de agua, 0s rejeitos
geralmente tém um alto risco de falha devido a liquefacdo, causada por carregamento estatico
ou sismico. Fatores como galgamento, instabilidade de taludes e terremotos também
apresentam riscos de ruptura da barragem e constituem grandes preocupacdes para a inddstria
de mineragdo (ISLAM e MURAKAMI, 2021).

Pela falta de um 6rgdo legal que mantenha registros atualizados das barragens de rejeitos, ndo
existe um consenso da quantidade de barragens presentes no mundo. Ha no entanto estimativas
de que existam globalmente 18 mil barragens de rejeito, embora isso ndo tenha sido confirmado
(ISLAM; MURAKAMI, 2021). Segundo Azam e Li (2010), deste total, a taxa de falhas nos
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ultimos cem anos é estimada em 1,2%. Um valor muito maior se comparado a taxa de falha de

barragens de retengdo de agua convencionais que € relatada como sendo 0,01%.

No Brasil, Garcia et al. (2017) estimam que 126 das 662 barragens de rejeitos cadastradas no
DNPM poderiam eventualmente falhar. Segundo os autores, apds o desastre em Mariana em
2015 esta sendo muito debatido tanto publicamente quanto no Congresso nacional questdes
como o afrouxamento de certas leis ambientais, a outorga de novas concessdes de mineragéo
em areas protegidas, e a proibicdo de novas areas protegidas em regides de alto potencial

mineral.

Conforme reporta Rico et al. (2008) e Gomes et al. (2016), uma série de caracteristicas
singulares torna as barragens de rejeitos mais vulneraveis a falha do que outros tipos de
estruturas de retencdo (por exemplo as barragens de retencdo de agua). Os autores citam 0s

seguintes tdpicos:

a) Diques construidos com materiais residuais das operacdes de mineragéo (solo,
residuos grosseiros, estéril de operacdes de mineracao e rejeitos);

b) Barragens posteriormente alteadas como material sélido juntamente com um
aumento severo no efluente (mais escoamento superficial vindo da precipitacéo);

c) Falta de regulamentacdo sobre critérios de projeto especificos;

d) Falta de requisitos de estabilidade da barragem em relagcdo a0 monitoramento e
controle continuos durante a colocacgdo, construcao e operacao;

e) Alto custo das obras de manutencdo ap0s o0 encerramento das atividades de

mineracao.

Islam e Murakami (2021), através de uma base de dados de 197 incidentes em barragens que
ocorreram entre 1915 e 2020, mostram na Figura 9 a quantidade de incidentes causados por
cada um dos tipos de alteamento de barragens. E evidente uma predominancia de incidentes
causados pelo método a montante que, segundo o0s autores, representa 57% dos incidentes (total
de 113 incidentes), seguido pelo método a jusante com 16% (total de 31 incidentes) e linha de

centro com 8% (total de 16 incidentes).

Nota-se também uma grande quantidade de incidentes causados nas barragens de minas de
cobre, principalmente nos alteamentos a montante. Os autores mostram que estes incidentes
estdo atrelados a terremotos que ocorreram no Chile (27 incidentes) e no Peru (8 incidentes) ao

longo dos ultimos 100 anos. No caso das barragens de rejeito de ferro, ha a predominancia de
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incidentes ocasionados pelo método & montante (entre elas se encontram as barragens que

romperam em Mariana e Brumadinho).
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Figura 9: Numero de incidentes de barragens de acordo com o produto primario da mina e o
tipo de alteamento (adaptado de ISLAM; MURAKAMI, 2021)

No caso do método de alteamento a montante, Sarsby (2013) diz que os fatores que controlam

este método incluem:

a) A linha freatica (a localizacdo dela no interior da barragem é criticamente
importante e deve ser mantida abaixo do talude a jusante por meio de drenos);

b) A capacidade de armazenamento de agua;

c) A suscetibilidade a liquefacdo sismica.

Conforme descrito por Morgenstern et al. (2016), o potencial de liquefacdo na barragem de
Mariana foi desencadeado por um aumento na saturacdo por conta de mudancas no projeto da
barragem. Assim, lamas moles (material fino) invadiram areas nao intencionais e o alinhamento
do aterro foi recuado. Como resultado disso, as lamas que existiam abaixo do aterro foram
submetidas as cargas impostas pelo seu levantamento. Isso iniciou um mecanismo de extrusdo
da lama (como a pressdo em um tubo de pasta de dente), reduzindo a presséo de confinamento
efetiva e causando a separacao das areias do aterro a medida que a altura deste aumentava. Com
apenas um pequeno incremento adicional de carga produzido pelos terremotos, o

desencadeamento da liquefacdo foi acelerado e o deslizamento iniciado.
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No caso na barragem de Brumadinho, Robertson et al. (2019) citam como precursores um
projeto com declive ingreme construido a montante e um aumento no nivel de dgua ap6s uma
intensa chuva, por conta da falta de drenagem interna significativa. Além disso, os autores citam
que alteracdes no projeto empurraram as porcoes superiores do declive sobre rejeitos finos mais
fracos. Outro apontamento feito pelos autores foi a presenca de alto teor de ferro, que rejeitos
pesados, cujas ligacdes entre particulas criaram rejeitos rigidos que poderiam ser

potencialmente muito frageis se estiverem em condic¢Bes ndo drenadas.

A grande magnitude e a natureza muitas vezes toxica do material contido nas barragens de
rejeitos significa que sua ruptura e a consequente descarga nos sistemas fluviais afetardo
invariavelmente a qualidade da &gua e dos sedimentos, e a vida aquéatica e humana por
potencialmente centenas de quildmetros a jusante (KOSSOFF et al, 2014; ISLAM,;
MURAKAMI, 2021). Além dos problemas a curto prazo causados por estas rupturas, Kossoff
et al. (2014) citam também problemas a médio e longo prazo, que podem durar anos ou séculos

dependendo do material, devido a contaminacdo da agua e do solo.

O impacto causado pelo derramamento de rejeitos de ferro da barragem do Funddo em Mariana
no ano de 2015 se alastrou por mais de 650 km, gerando uma enorme onda de lama toxica que
se espalhou pelos rios Gualaxo do Norte, Carmo e Doce, matando 20 pessoas e afetando a
biodiversidade em centenas de quilébmetros de rios, matas ciliares até a costa do Atlantico.
Estima-se um que 35 milhdes de metros cubicos de rejeito se alastraram neste evento (GARCIA
et al., 2017; HATJE et al., 2017). Perdas econdmicas foram estimadas em cerca de US$ 521

milhGes por ano por Garcia et al. (2017).

A catéastrofe ocorrida pela ruptura na barragem da mina do Cérrego do Feijao em Brumadinho,
no inicio de 2019 liberou mais de 11 milhdes de rejeitos de mineracéo que se espalhou por 10
km ladeira abaixo até atingir o Rio Paraopeba e se alastrar por mais 300 km (ROTTA et al.
2020; LASCHEFSK, 2019). Embora o volume de lama derivado do desastre de Brumadinho
seja menor do que o caso de Mariana, o0 evento causou perdas de vidas muito mais significativas.
Em junho de 2022, o numero de mortos atingiu 266 pessoas, enquanto 4 pessoas continuam
desaparecidas (VALE, 2022).
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2.2.2. Disposicao de rejeitos filtrados empilhados a seco

Nos ultimos 20 anos, muitos projetos de minera¢do em todo o mundo aplicaram uma tecnologia
de disposicdo de rejeitos chamada rejeitos filtrados empilhados a seco (CACCIUTTOLO;
VALENZUELA, 2022).

Segundo Vick (1990), o uso de filtragem para produzir rejeitos "secos”, que podem ser
manuseados essencialmente na forma sélida, tem sido recentemente defendido como um
método para reduzir a infiltracdo de areas de disposicao de rejeitos, através da remocao da agua
antes de serem depositados. Apesar do nome “seco” (que também aparece nas versdes em inglés
“dry”), o autor salienta que esta ¢ uma nomenclatura comumente usada (mas incorreta) deste
método. Ou seja, o rejeito ndo esté de fato seco, apenas com menor umidade que o método de

disposicdo convencional.

Conforme menciona Guimaraes (2011), tem havido dificuldades para o licenciamento de areas
para a construcdo de novas barragens, pois ha preocupagdes ambientais envolvidas nesse
processo, além da proximidade de areas urbanas e da pressdo da opinido publica. Assim, isso
desperta a necessidade de se investigar novos métodos para a sua disposicao, principalmente
apos os colapsos de barragens nas cidades de Mariana em 2015 e Brumadinho em 2019.

Em muitos casos, o empilhamento de rejeitos pode ser uma alternativa viavel. Esse método
consiste em filtrar (com filtros industriais) a polpa previamente adensada e, em seguida, dispor
em pilhas a torta produzida (em separado, em mistura ou em co-disposi¢do com o estéril da
mina). Além disso, a agua filtrada pode ser reaproveitada como agua de processo na usina,
reduzindo os custos de consumo de &gua (GUIMARAES, 2011; CACCIUTTOLO;
VALENZUELA, 2022).

Segundo Davies (2011), a técnica de filtragem de rejeitos estd se tornando cada vez mais
comum em muitas minas no mundo. De acordo com o autor, existem mais pilhas de rejeitos
filtrados dispostos em superficie do que disposi¢do de rejeitos em forma de pasta (Figura 10).

O autor salienta, porém, que a quantidade de documentacdo de orientacdo sobre rejeitos
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filtrados é praticamente inexistente em comparagdo com essas mesmas instalacdes de rejeitos

de pasta.

NUMERO CUMULATICO DE INSTALACOES DE

40

30

20

" ESPESSADO
¥ FILTRADO
PASTA
CO-DISPOSICAO

ESPESSAMENTO DEREJEITOS NOMUNDO

1990

2000
DATA 2010

Figura 10: Tendéncias no uso de rejeitos desaguados na mineracdo (DAVIES, 2011)

Vale ressaltar que ha diferenca entre o rejeito espessado, em pasta e filtrado, pois o processo de
obtencdo de cada um muda, assim como a recuperacdo da agua e dos custos associados
(CACCIUTTOLO; VALENZUELA, 2022). A grande diferenca esta no teor de solidos e o teor
de agua presente em cada, como mostra Gorakhki e Bareither (2017) na Figura 11. Através da
Figura 11 sdo observadas as variacGes do ensaio de abatimento (slump test, normalizado pela
ASTM C143, 2015) para diferentes fracGes de rejeito. Quanto mais fino e seco o rejeito, menor

o0 abatimento (neste caso, ndo ha abatimento para o rejeito filtrado).
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Figura 11: Relacdo entre o abatimento e teor de sélidos ou teor de 4gua para rejeitos
preparados para diferentes niveis de desaguamento: rejeitos espessados, teor de solidos <
70%; rejeitos em pasta, 70% < teor de sélidos < 85%; rejeitos filtrados, teor de sélidos > 85%
(GORAKHKI E BAREITHER, 2017)

Martin et al. (2010) e Gorakhki e Bareither (2017) classificam como:

e Lamas (slurried tailings): rejeitos com teores de sélidos abaixo de 45%, com
alto teor particulas finas e ultrafinas.

¢ Rejeito espessado (thickened tailings): aqueles com teor de solidos entre 45 e
70% e teor de umidade entre 50 e 100%;

¢ Rejeito em pasta (paste tailings): aqueles com teor de sélidos entre 70 e 85% e
teor de umidade entre 26 e 50%;

¢ Rejeito filtrado (filtered tailings): aqueles com teor de sélidos entre 85 e 100%

e teor de umidade menor que 26%.

Do ponto de vista reoldgico, segundo Martin et al. (2010), a tensdo de escoamento (Yield Stress
- corresponde a tensao necessaria para iniciar 0 escoamento dos rejeitos) cresce quanto maior o
teor de solidos do rejeito. Ou seja, segundo o autor as lamas néo tem tensao de escoamento, 0s
rejeitos espessados podem ter ou ndo (depende do teor de solidos) e os rejeitos em pastas tem
tensdo de escoamento. Nos rejeitos filtrados, em particular, ndo se aplica a analise da tenséo de

escoamento, uma vez que o material filtrado néo flui (o que impede o transporte por tubos deste
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material). Guimardes (2011) mostra que, de fato, quanto mais sélidos presentes, maior sera a
tensdo de escoamento, colocando como limite maximo de bombeamento da polpa uma tenséo

de escoamento de 200 Pa.

Rejeitos em lama e espessados sdo 0os comumente dispostos nas barragens atualmente e que
normalmente é direcionado ao represamento em teores de sélidos de cerca de 25% a 60%
(dependendo do processo de espessamento, segundo DAVIES, 2011). A tecnologia de
espessamento tem sido largamente adotada nas empresas com o objetivo de se recuperar parte
da dgua presente no rejeito e reaproveita-la na usina de beneficiamento. Utiliza-se o espessador

para este processo, ja mostrado na Figura 6.

No caso das pastas de rejeito, Portes (2013) e Tessarotto (2015) mostram que consegue-se
alcancar esta consisténcia através de espessadores do tipo “deep cone”, ou cone profundo, onde
se aumenta a altura do espessador e a angulacdo do cone. Para a disposi¢do em pasta, Tessarotto
(2015) diz que o underflow que sai do espessador € bombeado para dentro da barragem de
rejeito, em seguida ele é derramado em formato de um cone de disposicao. A pasta (que ja tem
pouca agua) seca pela exposicdo ao sol e a atmosfera. No dia seguinte, segundo a autora, é
possivel transitar sobre a pasta com veiculos. A Figura 12 mostra diversas alternativas de

disposigéo, dependendo do relevo, de polpas de alta densidade e pastas.

Polpa de alta densidade Pasta Mineral
v L 4

——

o
Em terreno plano sem barragens de contengao

Encosta de vales e montanhas

Figura 12: Alternativas para a disposi¢éo de rejeitos em pasta (TESSAROTTO, 2015)
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No caso da disposi¢do em pilhas do rejeito filtrado, Cacciuttolo e Valenzuela (2022) diz que
essa técnica produz uma torta insaturada que permite 0 armazenamento desse material sem a
necessidade de gerenciar grandes bacias de rejeitos de lama. Algumas vantagens elencadas por
Cacciuttolo e Valenzuela (2022), Tessarotto (2015) e/ou Fourie et al. (2022) sobre a aplicacao

desta tecnologia sé&o:

a) Um aumento da recuperacao de agua de rejeitos (90%);

b) Reducdo das areas impactadas (por propiciar a formacao de pilha com angulo de
repouso superiores a 32°, dependendo de cada caso);

¢) Diminuicdo do risco de instabilidade fisica, uma vez que os locais de
armazenamento do rejeito sdo auto-estruturas de suporte sob compactacao
(como pilhas secas);

d) Dependendo das dimensdes da area destinada para o descarte da torta, é possivel
a formacéo de pilhas com mais de 100 m de altura;

e) As tortas desaguadas podem ser facilmente armazenadas em épocas de chuvas,
para posterior retomada e compactagéo na pilha;

f) Uma melhor percepcéo da comunidade;

g) Por ndo ter agua livre, uma falha provavelmente resultara em danos menores em
comparacdo as barragens. No entanto, uma “pilha seca” saturada ainda é
propensa a liquefacao;

h) Ap6s compactacdo da torta desaguada, forma-se uma camada extremamente
impermeéavel, impedindo a re-suspensdo dos sdélidos, fato que elimina a
necessidade de tratamento de efluentes liquidos originados das chuvas;

i) Minimo impacto ambiental por eliminar bacias de disposi¢do e maior facilidade
para obter aprovacdo do 6rgdo ambiental, por conta da eliminacédo de barragens;

Para a operacdo de filtragem, filtros-prensa automatizados (mais apropriados para rejeitos finos
segundo PORTES, 2013), filtros de discos, filtros horizontais a vacuo e filtros hiperbaricos séo
comumente utilizados em rejeitos de minério de ferro (DAVIES, 2011; GUIMARAES, 2011;
TESSAROTTO, 2015). Essas tecnologias, segundo Davies (2011), trouxe a oportunidade de
armazenar rejeitos em um estado ndo saturado, ao inves dos rejeitos convencionais em

consisténcia de lama ou pasta associada a rejeitos espessados.
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Guimardes (2011) mostra na Figura 13 a taxa unitéria de filtragem e a umidade obtida da torta
de trés processos de filtragem que séo utilizados em minas do Quadrilatero Ferrifero. Neste
caso em especifico, a autora separa 0 rejeito como uma “mistura” dos rejeitos obtidos no
processo de beneficiamento (flotagdo, concentracdo magnética e lamas). Percebe-se que, com
relacdo & umidade da torta obtida, estes filtros proporcionam reduces suficientes que fazem o
teor de umidade estar na faixa de 6% a 17%, com maior frequéncia na faixa de 10% a 15%.

Mistura (rejeito total das usinas)

Taxa unitaria de filtragem x Umidade da torta
1.200 §

---+--- Caue - Pressao Verical
1.000 4

+ ---f -~ Brucuty - Presséo Verical
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Vertical . ---#-- Vargem Grande - Pressio
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600 5 4 7 n .
i Al - Vgrgem Grande
. Hiperbarico

—x — FMNITi - Hiperbarico

kg fhim?

#— Vargem Grande - Pressao

- A Filro ¢ " Hariz
hiperbarico

a Pico- ITM A/B - Pressdo
200 1 & s o ——"* e S Horiz

Filtro de pressdo Horizontal x— FNITI - Pressio Horiz
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Umidade da torta (%)

Figura 13: Taxa unitaria de filtragem em funcao da umidade da torta dos rejeitos totais
(GUIMARAES, 2011)

Quando se trata de lamas, porém, o teor de umidade obtida nestes processos é relativamente
maior (um valor médio proximo a 20%, para os filtros sob pressdo) e com baixa taxa unitaria
de filtragem (< 300 kg/h/m?) (GUIMARAES, 2011). Isso acontece pelo fato das lamas terem
mais finos em sua composicao, tornando a filtragem da &4gua entre os poros mais lenta. Apesar
disso, Lupo e Hall (2010) elencam uma série de projetos bem-sucedidos de rejeitos em diversas
granulometrias diferentes (Figura 14), mostrando os projetos de rejeitos de pilha seca ndo estdo
limitados a rejeitos com baixo teor de finos. Segundo 0s autores, 0S avangos n0S Processos e
equipamentos de filtracdo tornaram possivel filtrar materiais relativamente finos com bons

resultados.
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Figura 14: Curvas granulométricas de rejeitos filtrados em projetos bem-sucedidos de
disposicao (LUPO; HALL, 2010)

Vick (1990) menciona uma operacdo com filtro de correia, dizendo ser simples em principio,
onde o liquido € retirado dos rejeitos por uma caixa de vacuo a medida que se movem em uma
correia de tecido de filtro suportada por elastdmero. Segundo o autor, o teor de umidade dos
rejeitos € reduzido de cerca de 50% para 20-30%. Os rejeitos saem da esteira como uma torta
(do inglés “cake”) de facil manuseio. Porém, fatores como a moagem do minério e o teor de
gipsita afetam a eficiéncia do processo de filtracdo e, para alguns minérios com alto teor de
argila, o processo pode nao funcionar. Para este tipo de filtro, Portes (2013) cita que ele possui
ampla faixa de aplicacdo, desde materiais mais granulares (100 a 2000 um) até materiais finos

(10 a 100 pm), produzindo tortas com baixa umidade.

Segundo Fourie et al. (2022), os rejeitos filtrados sdo muito densos para serem bombeados e
devem ser transportados para o armazenamento de rejeitos usando, por exemplo, esteiras
transportadoras ou caminhdes. No armazenamento, os rejeitos filtrados geralmente precisam

ser compactados para criar uma estrutura estavel.

Gomes (2009b) monta um fluxograma para a disposi¢ao de um rejeito filtrado (Figura 15). Na

proposicdo do autor, o rejeito é ciclonado, encaminhado para um tanque onde serd agitado e,
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entdo, levado para o espessador. A &gua vindo do overflow sera retornada para o processo de
beneficiamento, enquanto o underflow serd bombeado para a filtragem. Depois de filtrado, o
material resultante é encaminhado para um silo, que alimentara os caminhdes basculantes para

o transporte até a disposicdo final em pilhas.

l Espessamento

88 1 do rejeito

1 Silos
Filtros de

disco Disposigdo
em pilhas

Figura 15: Fluxograma de disposicao de rejeito filtrado (adaptado de GOMES, 2009b)

Consoli et al. (2022) mostram na Figura 16 uma esquematizacao do método de empilhamento
a seco, onde cada lamela da imagem representa uma camada a ser compactada. Os autores

propdem a adi¢cdo de cimento para aumentar a resisténcia e a rigidez da pilha.

A umidade de compactacdo é um problema a ser vencido na disposicdo de rejeitos,
principalmente quando se trata de disposicdes em pilhas, onde o campo de compactacdo €
relativamente grande. Fourie et al. (2022) diz que locais de clima imido (como o Brasil) devem
ter um bom planejamento da logistica da compactacdo para evitar a saturacdo dos rejeitos
filtrados apds a sua colocacdo. Outro problema potencial citado pelos autores é a poeira gerada

NO Processo.

Esse método também é interessante para regides de clima seco, como diversos paises da
America Latina como Chile, Peru, Mexico, Argentina e Bolivia, uma vez que a recuperacgéo de
agua € maior e, consequentemente, se usa menos agua potavel na inddstria de minerag&o.
Assim, h& mais agua potével para a populagdo (CACCIUTTOLO; VALENZUELA, 2022).
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Empilhamento a seco do rejeito cimentado e compactado
7~

/ \ Espago vazio

Espago vazio

/ \ Nivel da superficie

JH Solo existente -

Figura 16: Esquematizacio de construgo de barragens de rejeitos pelo método de
empilhamento a seco (adaptado de CONSOLI et al. 2022)

No caso do Peru, sdo apresentados por Lara e Leon (2011) os detalhes operacionais de um
projeto das instalagdes de Cerro Lindo, onde 55% dos rejeitos sdo dispostos em forma de pasta
nas minas subterraneas e 45% sao dispostos como rejeitos filtrados na superficie. A alternativa
de dry stack (nome usual para pilha de rejeito filtrado e compactado) foi assim escolhida por
ocupar menor area de disposicdo. Além disso, os autores concluiram que esta alternativa de
disposicao apresentou elevado custo de operacdo, mas por ter uma reducéo significativa das
alturas das barragens de contencdo este método ndo necessariamente é 0 que tem o0 maior custo
total das alternativas disponiveis. Foi realizada também a co-disposi¢édo, onde o rejeito filtrado
era devidamente misturado ao estéril e disposto a montante do dry stack, como mostra a Figura
17.

Vale ressaltar que o rejeito filtrado das instalacbes de Cerro Lindo, ap0s disposto, necessitava
ainda passar por processo de secagem até atingir uma umidade tal que fosse possivel atingir a
densidade seca maxima especificada para a compactagédo. Esta operacdo durava cerca de 3a 5

dias e consistia de descarga, espalhamento, secagem e compactacio (LARA; LEON, 2011).
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2.3. PROPRIEDADES DO REJEITO DE MINERACAO

2.3.1. Definicdo de Rejeito

A industria de processamento mineral produz dois tipos de produtos, categorizados como
econémicos ou nao econdmicos. O produto econdmico € o mineral presente na rocha, o material
de interesse, que tem valor no mercado. O produto ndo econdmico, geralmente conhecido como
rejeitos, consiste em residuos (subprodutos), pequenas quantidades de minerais ou metais
valiosos, produtos quimicos, organicos e agua (LOTTERMOSER, 2010; ADIANSYAH et al.,
2015). Estes rejeitos vém do beneficiamento do minério e, por ndo ter um valor econdémico,

deve ser descartado em barragens previamente selecionadas.

A palavra “rejeito” ¢ genérica, pois descreve o subproduto de varias industrias extrativas,
incluindo as de aluminio, carvao, areias betuminosas, uranio, metais preciosos e metais basicos
(KOSSOFF et al., 2014). Para esses varios materiais, uma definicdo mais restrita é vantajosa
em que os rejeitos sdo definidos “como particulas de rocha triturada que sdo produzidas ou
depositadas na forma de lama” (SARBY, 2013, p. 369). Para Sanchez (1995), como a maior
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parte dos processos de beneficiamento de minérios séo realizados de forma umida, os rejeitos
geralmente se encontram em forma de polpa, ou seja, uma fracdo aquosa contendo diferentes

particulas minerais em suspenséo e/ou ions dissolvidos.

Segundo Li et al. (2018), as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas (como
granulometria, morfologia e mineralogia) das particulas dos rejeitos variam muito devido a
diferente composicdo dos minérios de origem, bem como aos diferentes processos de extracdo
pelos quais sdo submetidos. Por conta disso, seré discutido nas proximas se¢des deste capitulo
as propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas dos rejeitos.

2.3.2. Propriedades fisicas do rejeito

As propriedades dos rejeitos variam de acordo com sua origem e grau de compactacdo, mas
geralmente os rejeitos apresentam (ICOLD, 1996; BJELKEVIK et al., 2005):

e Um alto teor de umidade;

e Condutividade hidraulica baixa a moderada;

e Baixa plasticidade;

¢ Resisténcia ao cisalhamento baixa a moderada;

e Compressibilidade alta a moderada;

e Tamanho de particula inferior a 0,01-0,1 mm;

e Alta porosidade;

e Resisténcia ao cisalhamento moderada a alta em relacdo ao tamanho das
particulas e a porosidade dos rejeitos em comparacao com materiais geoldgicos

naturais.

A granulometria dos rejeitos depende das caracteristicas do minério e dos processos de moagem
utilizados para concentrar e extrair os valores metélicos. Existe uma ampla gama de curvas de
classificacdo para os residuos de varias operacdes de mineracao, e 0s rejeitos podem variar em
tamanho de areias a particulas do tamanho de argila. Na mineracdo de cobre, por exemplo,
normalmente se produz rejeitos com 40 a 60% de particulas mais finas que 75 um. Pode ser
realizada a separacdo no local (usando ciclones) dos componentes grossos e finos dos rejeitos

para aumentar a quantidade e a qualidade do material para construcdo de barragens (SARBY,
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2013). Curvas de classificacao tipicas para rejeitos totais e ciclonados sdo mostradas na Figura

18.
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Figura 18: Curvas de classificacdo tipicas para rejeitos totais e ciclonados (adaptado de

SARSBY, 2013)

Em termos de nomenclatura, Esp6sito (2000) define que os rejeitos sdo denominados como

lama quando tem granulometria fina, e sdo chamados rejeitos granulares quando tem

granulometria grossa (acima de 0,074 mm).

Kossoff et al. (2014) definiu o tamanho das particulas de rejeitos para rochas duras como

largamente livre de cascalho (>2 mm) e de argila (<3,9 um), com areia (625 um a 2 mm) sendo

mais comum do que silte (3,9 um a 625 um).

Uma analise interessante foi feita por Guimaraes (2011), onde sdo mostradas as granulometrias

de diversas minas do Quadrilatero Ferrifero nas fases de flotagcdo, concentracdo magnética e

lamas. Percebe-se que de forma geral as lamas tem uma granulometria muito mais fina se

comparado as demais fases da usina. Esta analise é mostrada na Figura 19.
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Faixa granulométria dos principais rejeitos das usinas de concentragao de
minério de ferro do Quadriatero Ferrifero
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Figura 19: Faixa granulométrica dos principais rejeitos das usinas de ferro do Quadrilatero
Ferrifero (GUIMARAES, 2011)

Dessa forma, por conta da granulometria dos rejeitos dispostos em barragens apresentarem, de
forma geral, predominancia de siltes e areias (BEEN, 2016), a permeabilidade deste material se
encontra na faixa de 10° < k < 10® m/s (SCHNAID, 2021). Segundo Lupo e Hall (2010) a
condutividade hidraulica dependera da quantidade de finos, da mineralogia do minério e da

densidade do material.

A respeito da densidade dos rejeitos, esta varia de acordo com o tipo de rocha mae. Uma faixa
generalizada para densidade aparente de rejeitos € dada entre 1,80 a 1,90 g/cm3 com uma
gravidade especifica de 2,6 a 2,8. Valores minimos podem ser encontrados no caso de rejeitos
de carvao, onde a densidade aparente pode alcangar até 0,80 g/cm3, e valores maximos podem
ser encontrados em rejeitos de pirita (FeS2) com densidades aparentes de até 3,20 g/cm3
(SARSBY, 2013; BJELKEVIK, 2005; KOSSOFF et al., 2014). No caso de minério de ferro,
Bjelkevik e Knutsson (2005) observaram em rejeitos de minas suecas valores de densidade
aparente entre 2,11 e 2,35 g/cm?3 e densidade seca entre 1,74 e 2,01 g/cm? para diferentes
instalagBes. Dentro das pilhas de rejeitos h& um aumento da densidade do solo com a
profundidade como resultado da compactagdo, desaguamento e diagénese (KOSSOFF et al.,
2014).
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Em geral, as particulas de rejeitos sdo angulares a muito angulares, e esta morfologia imp6e um
alto angulo de atrito em rejeitos secos (SARSBY, 2013; BJELKEVIK, 2005; KARIM et al.,
2023). Lashkari et al. (2020), por exemplo, compara a angulosidade das particulas de diversos
tipos de areia naturais e de rejeito de ferro através de Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV). Nota-se que de fato ha uma maior angulosidade das particulas de rejeito em

comparacao as das areias naturais mostradas pelos autores.

2.3.3. Propriedades quimicas do rejeito

A composicdo quimica dos rejeitos depende da mineralogia do minério extraido, da natureza
dos fluidos de processamento usados para extrair os metais econdémicos, da eficiéncia do
processo de extragdo e do grau de intemperismo durante o armazenamento na barragem
(KOSSOFF et al., 2014).

As composigdes de elementos principais dos rejeitos nem sempre sao dadas na literatura, pois
os focos da maioria dos estudos séo os elementos metaldides potencialmente toxicos. Contudo,
Kossoff et al. (2014) afirmam que a presenca de silicio (Si) e ferro (Fe), é quase universal e,
juntamente com o oxigénio (O), séo geralmente os elementos mais abundantes, com a presenca
de Al, Ca, K, Mg, Mn, Na, P, Ti e S também como componentes principais dependendo do

local.

O grau de metais e metaloides presentes nos rejeitos dependem do investimento oferecido pela
mineradora e a eficiéncia de seus equipamentos, juntamente com o preco do metal alvo
especifico. Portanto, sempre ha metais e metaloides presentes nos rejeitos, pois nenhum
processo de extracdo é 100% eficiente (DIXON-HARDY e ENGELS, 2007; SARSBY, 2013).
Esse mineral atil que é descartado com o rejeito pode eventualmente ser recuperado no futuro
qguando uma nova tecnologia permitir seu aproveitamento ou quando as condi¢Ges de mercado
mudar (SANCHEZ, 1995).
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2.3.4. Propriedades mineraldgicas do rejeito

Segundo Li et al. (2018), as mineralogias, gradaces e morfologias de particulas dos rejeitos
variam muito devido a composicao diferente dos minérios de origem, bem como aos diferentes

processos de extracdo a que sdo submetidos.

No caso do minério de ferro, os principais minerais sdo a hematita (Fe203), magnetita (Fez0a),
titanomagnetita (FesOs+Fe2TiO4), goethita (Fe203H20) e siderita (FeCOs) (CHRISTIE;
BRATHWAITE, 1997). No caso da ganga, Gomes (2009a) cita o quartzo (SiO2) como principal
mineral presente, seguido pela caulinita [Si2Al20s(OH)4] e a gibbisita [AI(OH)s].

Estudos feitos por Pires et al. (2019) em sete amostras de rejeito de ferro de diferentes minas
do Quadrilatero Ferrifero-MG, mostrou, pela técnica de mineralogia quantitativa eletrdnica
(MQE), uma predominancia de quartzo na composi¢cdo na maioria das amostras (entre 42,62%
a 82,66%), seguido pela hematita (entre 14,50% a 46,69%), goethita (entre 0,90% e 12,62%) e
caulinita (entre 0,12% e 1,81%).

No caso da mina de Brucutu, Wolff (2009) observou por difragdo de raios X (DRX) no rejeito
ultrafino de seu estudo a presenca de hematita, goethita, caulinita, quartzo, moscovita e gibbisita
(mostrado na Figura 20). A autora fez a analise em trés granulometrias diferentes (menor que
10 um; entre 10 e 15 um; maior que 15 um). Nao sdo citadas as proporcdes de cada mineral

como o autor anterior, mas a autora conclui que quanto mais fino o rejeito analisado pelo DRX:

e Ha uma diminuicdo nas intensidades dos picos de quartzo;
e Os picos de goethita aumentam, sendo mais intensos na fragdo mais fina;
e Hatambém um aumento nos picos de caulinita, sendo também mais intensos na

fracdo mais fina.

Essas analises sdo corroboradas por Pires et al. (2019), onde o autor observa por meio da técnica
MQE uma maior quantidade de quartzo na fragdo mais grossa estudada por ele (maior que 37
um), uma maior quantidade de hematita/magnetita na fragdo intermediaria (entre 5 um e 37 um)
e uma maior quantidade de goethita na fracdo mais fina (menor que 5 um). Essa analise ¢é

consenso nas sete amostras de diferentes minas do Quadrilatero Ferrifero-MG.
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Figura 20: Difratometria de raios X do material ultrafino em diferentes faixas granulométricas
(H = hematita; G = goethita; C = caulinita; Q = quartzo; Gib = gibbsita; M = moscovita)
(WOLFF, 2009)

2.4. COMPORTAMENTO DE MATERIAIS GEOTECNICOS

O comportamento mecanico geral dos materiais granulares € complicado, altamente dependente
da tenséo confinante, da densidade de compactacéo e do padrao de deformacao, bem como das
caracteristicas das particulas constituintes, como formato e tamanho das particulas (DAI,
YANG, ZHOU, 2016).

Por conta disso, nesta se¢éo serd mostrado o comportamento de materiais geotécnicos (solos ou
rejeitos de mineracdo) em diferentes pontos da curva de compactacao e na aplicagcdo destes em

ensaios de resisténcia ao cisalhamento.
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2.4.1. Compactacao dos solos

Em geral, a compactacao é a densificacdo do solo por meio da remogéo do ar, 0 que requer
aplicacdo de energia mecanica. Em campo, é comum a utilizacdo de rolos compactadores lisos,
pé-de-carneiro, de pneus de borracha e vibratorios. Em laboratorio, a avaliacdo é feita
principalmente a partir de ensaios Proctor, cujo objetivo é definir a densidade do material (peso

especifico aparente seco) para diferentes teores de umidade.

Conforme indicado por Lambe (1958a) e Seed e Chen (1959) pela Figura 21, em solos argilosos
com baixa umidade, ha uma baixa quantidade de agua no sistema, impedindo que os ions da
dupla camada difusa de cada particula de argila se desenvolvam por completo e, por conta disso,
as particulas do solo tém a tendéncia de flocular fazendo assim com que estas apresentem menor
orientacdo e densidade (ponto A). A medida que o teor de umidade aumenta até atingir o nivel
ideal (ponto B), a estrutura do solo torna-se mais orientada, pois as particulas estdo mais
"lubrificadas" devido a uma dupla camada difusa mais espessa, isso permite que as particulas
deslizem umas sobre as outras em uma orientacdo mais compacta. No entanto, conforme
observado pelos mesmos autores, a orientacdo densa das particulas do solo comeca a se
dispersar (particulas passam a estar paralelas) a medida que o teor de umidade de um solo de

granulacdo fina aumenta para o ramo Umido (ponto C), como indicado na Figura 21.

Alta energia de
© compactacao

Peso especifico seco

Baixa energia
de eompactacgéo

Umidade ———

Figura 21: Estrutura de solos compactados (LAMBE, 1958a; PINTO, 2006)
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Pacey (1956) mostra em sua tese de doutorado esta orientacdo das particulas de argila ao longo
da curva de compactacdo através de técnicas Opticas. Percebe-se que de fato no ramo seco as

particulas estdo mais aleatorizadas enquanto no ramo umido tornam-se mais paralelas.

Ainda se tratando de solos argilosos, Lambe (1958b) destacou que argilas compactadas no ramo
seco apresentam maior permeabilidade do que aquelas compactadas no ramo (mido.
Adicionalmente, o autor afirmou que, em niveis e tensdes baixas, as argilas sdo mais
compressiveis quando compactadas no ramo Umido e, em tensdes mais elevadas, sdo mais

compressiveis quando compactadas no ramo seco.

No que diz respeito a resisténcia em diferentes pontos da curva de compactacdo, Caputo (1988)
mostra o conceito de indice de resisténcia (ou resisténcia a penetracdo), onde se utiliza uma
agulha padrao (agulha de Proctor) para medir o esfor¢o necessario para cravar a agulha em uma
camada ou no corpo de prova através de um dinamdmetro. Ao realizar a medi¢éo deste esforco
em diferentes pontos da curva de compactagdo, nota-se uma maior resisténcia no ramo seco
(Figura 22). Segundo o autor, a primeira vista parece mais conveniente compactar o solo com
uma umidade abaixo da umidade 6tima (hi), pois sua resisténcia seria elevada. Porém, em
épocas de grande precipitacdo pluviométrica o solo tendera a saturar, passando a estar no ramo
umido (h2), reduzindo consideravelmente a sua resisténcia. Por conta disso, o autor salienta a
importancia de se realizar a compactacdo em campo na umidade 6tima, onde a resisténcia ainda

é apreciavel.

CURVA DE
RESISTENCIA

D

INDICE DE RESISTENCIA

a

o<
P

Figura 22; Influéncia da umidade de compactagdo na curva de resisténcia obtida em campo
por agulha de Proctor (CAPUTO, 1988)
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Seed e Chan (1959) realizaram um extensivo estudo a respeito do comportamento de uma argila
arenosa sob diferentes condigdes de moldagem (estatica ou de amassamento) e de umidade de
moldagem. A Figura 23 mostram ensaios feitos para mesma energia de compactacdo para
diferentes teores de umidade, mostrando que amostras de caulinita moldadas no ramo seco (ou
seja, com estrutura mais floculada) obtiveram maiores tensdes desviadoras ao longo da
deformacgéo em ensaios triaxiais ndo consolidades e ndo drenados (UU). Ao avaliar amostras
com mesmo peso especifico aparente secos (amostras 2 e 6), nota-se que para uma mesma
deformacdo as amostras com uma estrutura floculada podem ter uma tensdo desviadora até 15

vezes maior que a amostras com estrutura de particulas mais paralela.
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Figura 23: Influéncia do teor de umidade de moldagem na relacéo tensdo x deformacéo para

amostras de caulinita em ensaios triaxiais ndo drenados (adaptado de SEED e CHAN, 1959)

Além disso, para uma andlise mais precisa da influéncia da estrutura do solo (que no caso
anterior sofre efeitos das diferencas dos pesos especificos e do proprio teor de umidade, por ser
ensaio UU) os autores também avaliaram a resisténcia de amostras no ramo seco e imido de
uma argila siltosa da curva de compactacao submersas por uma semana (Figura 24), observando
que, para mesmas umidades no ensaio triaxial, 0 arranjo estrutural da amostra moldada no ramo
seco (amostra 1) ainda assim garantiu uma maior resisténcia inicial se comparado a amostra
moldada no ramo Umido (amostra 2).
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Figura 24: Influéncia da estrutura do solo para amostras de argila siltosa submersas por seis
dias (adaptado de SEED e CHAN, 1959)

Em ensaios triaxiais consolidados e drenados (CID), Consoli e Carraro (1998) e Consoli et al.
(2001) estudaram a influéncia de um solo arenoso com cinza volante e cal de carbureto em trés

pontos da curva de compactacdo. Os pontos em questao estao:

a) Naumidade 6tima (w = 16,9%) e densidade maxima (yq¢ = 16,0 KN/m3);
b) No ramo seco (w = 14,5% ¢ y4 = 15,6 KN/m3);
c) No ramo umido (w = 18,5% e y4 = 15,6 KN/m3);

Dessa forma, através de ensaios triaxiais drenados, os autores concluiram gque quando o ensaio
é feito apos a moldagem (tempo de cura igual a 0) a resisténcia maxima obtida aconteceu na
umidade 6tima e densidade maxima, enquanto uma maior rigidez foi observada no ramo seco
(Figura 25a). Ao se aumentar o tempo de cura para 28 dias, nota-se que tanto a resisténcia e a
rigidez tém seus valores maximos no ramo seco (Figura 25b).

Assim como Seed e Chen (1959), os autores sugerem que tal comportamento é resultado da
estrutura conferida pela compactacdo, principalmente densidade e empacotamento, que
predomina a curto prazo, e por conta da formacdo de uma matriz cimenticia apds o
desenvolvimento das reagdes pozolanicas.
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Guedes et al. (2024), ao estudarem o efeito de fibras em rejeito de minério ferro cimentado em

diferentes pontos da curva de compactacdo (Figura 26), percebe algo semelhante ao discutido

por Consoli et al. (2001), onde quanto mais seco o material maior a resisténcia e a rigidez

observada para 1% de cimento (mesmo com as diferencas de yq, mostrando que a umidade neste

caso foi mais influente que o peso especifico do material).
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Figura 26: Comportamento tensdo x deformacao em ensaio de RCS para um rejeito de ferro
em diferentes pontos da curva de compactacgéo (a) sem fibra e (b) com fibra de polipropileno
(GUEDES et al., 2024)
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2.4.2. Resisténcia ao cisalhamento

A ruptura de materiais geotécnicos é quase sempre um fendmeno de cisalhamento, sendo a
resisténcia ao cisalhamento de um solo definida como a méaxima tenséo de cisalhamento que o
solo pode suportar sem sofrer ruptura, ou a tenséo de cisalhamento do solo no plano em que a
ruptura estiver ocorrendo. Por isso, deve-se entender a natureza da resisténcia ao cisalhamento
ao analisar os problemas de estabilidade do solo, tais como capacidade de carga, estabilidade

de taludes e pressao lateral em estruturas de contencao de terra (PINTO, 2006; DAS, 2007).

O deslocamento que surge ao se aplicar tensdes cisalhantes envolve um grande nimero de
grdos, podendo eles deslizarem entre si ou rolarem uns sobre os outros, acomodando-se em
vazios que encontrem no percurso. Assim, um fendmeno importante na resisténcia ao
cisalhamento é o atrito entre estes graos de solo, pois sabe-se que a maior porcao de resisténcia
ao cisalhamento de um solo € consequéncia do atrito entre as particulas do material (LAMBE
E WHITMAN, 1969; PINTO, 2006; DAS, 2007).

Este atrito atua de diferentes formas em solos arenosos e argilosos. No caso de areias, as forcas
transmitidas nos contatos entre os gréos sdo suficientemente grandes para expulsar a a4gua da
superficie, de tal forma que os contatos ocorrem realmente entre os dois minerais. No caso das
argilas, o nimero de particulas € muito maior, sendo a parcela da forca transmitida em cada
contato extremamente reduzida. Além disso, estas particulas sdo envolvidas por moléculas de
agua quimicamente adsorvidas, sendo estas moléculas as responsaveis por pela transmissdo das

forgas de contato, visto que estas ndo s&o suficientes para remover esta agua (PINTO, 2006).

O angulo de atrito é dependente da tensdo normal atuante no plano de cisalhamento (), ou seja,
guanto maior a tensdo normal, maior o atrito interno entre as particulas de solo e,
consequentemente, maior a resisténcia ao cisalhamento. Em contrapartida, a atracdo quimica
entre estas particulas pode provocar uma resisténcia independente da tensdo normal e que
constitui uma coeséo real, sendo presente em solos com cimentacao natural ou artificial. Solos
arenosos e siltes inorganicos ndo possuem coesao, enquanto argilas normalmente adensadas
podem ter valores proximo de zero e argilas pré-adensadas tem valores maiores que zero
(PINTO, 2006; DAS, 2007).
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Assim, a partir da aplicacéo de diferentes amostras em diferentes tensdes de confinamento (para
variacdo da tensdo normal) em ensaios triaxias ou simple shear, é possivel definir o &ngulo de
atrito (¢’) e a coesdo (¢’) em termos efetivos a partir do critério que Mohr-Coulomb, cuja
equacdo é mostrada abaixo (Equacéo 1). Por ser uma equacéo linear, esta representa a reta que

tangencia os circulos de Mohr de ruptura formados para cada amostra.
T =c + 0 tang’ (Equacéo 1)

Porém, a envoltéria de Mohr ndo necessariamente se comportara como uma reta, como
mostrado por Bishop et al. (1965). Segundo Pinto (2006), afirmar que a envoltdria é uma reta
que passa pela origem representa, na verdade, uma simplificacdo adotada na pratica. Assim,
ensaios realizados com elevada precisao revelam que os diferentes circulos de Mohr na ruptura
resultam em envoltorias de resisténcia com caracteristicas curvas, onde o angulo de atrito varia
dependendo da tensdo confinante analisada (Figura 27). No que diz respeito ao comportamento
das trajetorias de tensdes no plano p’ X , se a envoltoria de Mohr para um determinado solo
tem comportamento curvo, a linha Kr também terd (LAMBE; WHITMAN, 1969). A Figura 28
mostra a curvatura da envoltdria de Mohr e da linha Ks e seus ajustes lineares para, assim, ser
possivel encontrar os pardmetros de resisténcia da Equacdo 1. Segundo Lambe e Whitman
(1969), este comportamento curvilineo € comum em solos granulares ensaios com grandes
variacdes de tensdes confinantes, Wu e Tung (2020) complementam gue esta curvatura € tipica
em ensaios de amostras fortemente compactadas. A aproximacéo linear deve ser feita conforme
0s niveis de tensdes empregados (MITCHELL, 1993), imaginando-se que estas tensdes serdo

as encontradas em campo.

Por conta disso, o fenébmeno fisico de coesdo ndo deve ser confundido com a coesédo
correspondente a equacdo de resisténcia ao cisalhamento. Embora leve 0 mesmo nome, esta
indica simplesmente o intercepto de uma equacao linear de resisténcia valida para uma faixa de

tensdes mais elevada, e ndo para tensdo normal nula (PINTO, 2006).
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Figura 27: Variagdo do angulo de atrito interno de uma areia ao aumentar a tenséo confinante
(PINTO, 2006)
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Figura 28: Representacdo da curvatura da envoltoria de Mohr e sua aproximacéo linear (a) no
plano tenséo cisalhante x tensdo normal e (b) no plano p’ X g (LAMBE; WHITMAN, 1969)

No caso dos parametros de resisténcia para rejeitos de minério de ferro, a Tabela 2 mostra um
compilado de valores tipicos encontrado na literatura, tanto do intercepto coesivo quanto dos

angulos de atrito observados por cada autor.
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Tabela 2: Compilado de valores de angulo de atrito e intercepto coesivo de residuos de
minério de ferro na literatura (Adaptado de Farenzena, 2023)

Intercepto  Angulo de atrito

Origem coesivo (kPa) de pico (°) Referéncia
Brasil 0 35,0-43,0 Presotti (2002)
Brasil 0-6,0 31,0-39,0 Pereira (2005)
Brasil 0 40,0 Motta (2008)
China 0-285 32,0-38,0 Hu et al. (2017)
Brasil 0 351 Mafessoli (2022)
Brasil 0 33,0-39,3 Consoli et al. (2023b)
Brasil 0 31,8-354 Farenzena (2023)
Brasil 0 33,7 Medina et al. (2024)

Segundo Fotovvat et al. (2024), quando um solo granular solto saturado (“‘contrativo”) ¢
submetido a uma carga de cisalhamento ndo drenado, é gerado um excesso de pressdo de agua

nos poros, resultando em uma diminuicao da tensdo efetiva média.

A respeito do comportamento de materiais densos em diferentes tipos de ensaios de laboratério
ndo drenados, Yoshimine et al. (1999) mostram, através da Figura 29, o comportamento de uma
areia com densidade relativa (Dr) entre 33-36% submetida a ensaios triaxias por compressao
(TC) e por extensédo (TE) e simple shear (SS). Os autores perceberam que o ensaio triaxial por
compressdo a amostra teve uma tendéncia mais dilatante enquanto no ensaio triaxial por
extensdo esta tendéncia foi totalmente contrativa, a ponto de se liquefazer. O ensaio simple

shear, por sua vez, teve um comportamento intermediario entre ambos.

E possivel observar um ponto de mudanga de comportamento de p’ (no ensaio triaxial de
compressdo e simple shear da Figura 29), onde ha uma queda inicial (tendéncia a contragéo,
geracdo de poropressdo positiva) seguido por um crescimento posterior (onde inicia a tendéncia
a dilatacdo, geracdo de poropressdo negativa). Este ponto é chamado de transformacéo de fase,

tendo consequéncias importantes na resposta posterior do material (Zlatovic e Ishihara, 1997).
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Em resumo, a transformacao de fase ¢ o ponto de menor valor encontrado de p’ para amostras

que apresentam alguma tendéncia dilatante posterior.
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Figura 29: Comportamento de uma areia em diferentes ensaios de resisténcia (YOSHIMINE
etal., 1999)

Outro termo importante no estudo de tensdes em solos, rejeitos e materiais particulados é o
arranjo estrutural das particulas que o compde (Mitchell e Soga, 2005). Ao se moldar amostras
em diferentes umidades de compactacdo, o arranjo estrutural formado pode influenciar nos
resultados de resisténcia sob condicdes idénticas de cargas aplicadas (Yang et al., 2008), como
ja discutido também na subsecdo anterior nos trabalhos de Seed e Chan (1959) Consoli et al.
(2001) e Guedes et al. (2024).

Segundo Diaz-Rodriguez e Moreno-Carrizales (2001), o arranjo estrutural (do inglés, fabric) é
um conceito estudado desde o inicio do século passado e de grande relevancia. Este termo
refere-se a orientacdo e ao arranjo geométrico das particulas ou grdos minerais, uma vez que,
segundo os autores, 0 comportamento mecanico de um material particulado, constituido por
individuos de varios componentes diferentes (incluindo poros ou vazios) ndo é, em geral,
simplesmente dado pela soma das reagdes individuais, sendo geralmente mais importante para
todo o sistema as interacbes e interferéncias mutuas entre esses individuos, que sdo

influenciados pelo arranjo estrutural.

Chang, Heymann e Clayton (2011) estudaram o arranjo estrutural a partir de trés formas

preparacdo de amostras diferente (undisturbed, moist tamping e slurry) de um rejeito de ouro
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localizado na Africa do Sul, em trés éareas diferentes denominadas lagoa (pond), zona
intermediéria (middle beach) e zona superior (upper beach), sendo a lagoa um rejeito siltoso e
0s demais sdo areias siltosas. Segundo os autores, os resultados de cisalhamento em ensaio
triaxial ndo drenado mostraram que o arranjo estrutural ndo teve efeito no angulo de atrito ou
no pardmetro de estado critico (M). Isto também esta de acordo com as pesquisas de Ishihara
(1993), Zlatovic e Ishihara (1997) e Li e Coop (2019).

Além disso, Chang, Heymann e Clayton (2011) e Zlatovic e Ishihara (1997) concordam em
dizer que o arranjo estrutural influencia no comportamento contrativo e dilatante das amostras
moldadas em diferentes métodos. Li e Coop (2019), contudo, ndo percebem tal efeito do arranjo
estrutural em sua pesquisa, onde avaliaram uma barragem chinesa também em trés pontos da

barragem.

No que diz respeito de a compactacdo ser feita de forma seca e Umida, Zlatovic e Ishihara
(1997), realizaram a preparacdo da amostra por trés tipos diferentes de compactacdo (dry
compaction, water compaction e moist placement) para avaliar o efeito do arranjo estrutural
dos grdos do solo. Os autores constataram que para um material arenoso (Nevada sand) a
compactacdo feita de forma seca (dry compaction) teve uma tendéncia mais contrativa se
comparado a compactacdo feita de forma Umida (moist placement) e com mesmo indice de
vazios (Figura 30). Ao realizar o mesmo experimento para um solo silto-arenoso (Lagunillas
sandy silt) pouca diferenca se vé entre os dois métodos, tendendo a ndo ter um comportamento
dilatante por estar em condi¢fes mais fofas que o solo anterior. Dessa forma, percebe-se que a
umidade de moldagem é influenciada pelo arranjo estrutural no que se refere a tendéncia
contrativa e dilativa do material. Além disso, nota-se também que estas variacbes sdo mais
evidentes em materiais granulares. Yang et al. (2008) observa algo semelhante ao mostrado na
Figura 30a que, da mesma forma, realizou ensaios triaxiais com solos granulares (Toyoura

sand).
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Figura 30: Avaliacéo da influéncia do tipo de moldagem (dry deposition e moist placement)
em ensaios triaxiais ndo drenados para (a) Nevada sand, (b) e (c) Lagunillas sandy silt
(ZLATOVIC e ISHIHARA, 1997)

Ainda sobre o comportamento de materiais em diferentes granulometrias, Yamamuro e Lade
(1997) estudam a tendéncia de duas areias diferentes (Figura 31a) de ocorrer liquefacdo estatica,
sendo a primeira a Ottawa sand (sem finos passantes na peneira n. 200) e a segunda a Nevada
sand (com 6% de finos passante na peneira n.200). Assim, com a aplicac¢ao de ensaios triaxiais
nédo drenados com baixa tensé&o confinante (25 kPa) e em suas condigdes mais soltas 0s autores
constatam que a Ottawa sand, mesmo que com menor densidade relativa, apresenta notaveis
tendéncias dilativas, enquanto a Nevada sand liquefez (Figura 31b). Para a Otawa sand
liquefazer também os autores dizem que esta teria que estar com uma densidade relativa (Dr)
de 0%. Dessa forma, os autores pontuam a presenca de finos como principal razéo para a

ocorréncia da liquefacdo estatica.
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Esta questdo de materiais granulares terem maior tendéncia dilativa foi observado também por
Dai, Yang e Zhou (2016) e por Cherif Taiba et al. (2018).
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Figura 31: (a) Granulometria e (b) ensaio triaxial ndo drenado da areia de Ottawa e de Nevada
(YAMAMURO e LADE, 1997; LADE e YAMAMURO, 1997)
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A partir de seus estudos, Lade e Yamamuro (1997) explicam que esta tendéncia dilatante para

materiais puramente arenosos depositado em estado solto se deve ao contato entre os grdos de

areia e siltes (Figura 32). Um solo com poucas particulas finas permite um maior contato entre

0S Qgréos grossos, garantindo assim uma maior dilatincia e reduzindo a possibilidade de

liquefacdo estatica. Por sua vez, Yamamuro e Covert (2001) mostram que ao aumentar o teor

de siltes no solo, este tem maiores contracdes iniciais e tendéncias dilatantes mais suaves, por

conta do contato entre 0s grdos mais grosseiros ocorrerem em maior propor¢ao apenas para

maiores deformacdes (Figura 33).
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Figura 32: Esquematizacdo do contato dos gréos de areia e siltes ao ser comprimido e/ou
cisalhado (adaptado de LADE e YAMAMURO, 1997)
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Figura 33: Esquematizagéo do contato dos graos de areia em uma maior quantidade de siltes
(adaptado de YAMAMURO E COVERT, 2001)

Para diferentes teores de finos de um mesmo rejeito, Carrera, Coop e Lancellotta (2011)
realizaram uma avaliacdo do comportamento mecanico do rejeito da barragem de Stava em
diferentes proporcdes de areias e siltes (100% areia, 100% silte, 70/30, 50/50 e 30/70). Ao
analisar a suscetibilidade a liquefacéo nessas proporgdes, constataram que um teor de silte em
torno de 30% é o mais suscetivel. Isso ocorre porque a densidade relativa necessaria para atingir
a liquefacéo é superior aos requisitos de outras misturas. Segundo os autores, tal constatacao

implica que um aterro de barragem composto por areia misturada com uma quantidade
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relativamente pequena de finos (como geralmente ocorre ao separar a areia dos finos por meio
de um hidrociclone) ¢ significativamente mais propenso a liquefagdo, mesmo quando o indice

de vazios € inferior ao da areia pura.

Além disso, ao avaliar a linha de estado critico (CSL, critical state line) de seus ensaios triaxiais,
0s autores notaram que seu angulo foi considerado muito semelhante para todos os solos
investigados, provavelmente devido a sua origem comum e, portanto, & mineralogia e formatos

de particulas semelhantes para todas as classificacdes.

No que se refere ao formato e rugosidade de particulas, Cavarretta, Coop e O’Sullivan (2010)
realizaram ensaios edométricos e triaxiais em solos granulares com particulas de diferentes
rugosidades e formatos. Os autores notaram que a influéncia do formato das particulas foi muito
mais perceptivel do que a influéncia da rugosidade da superficie (e, portanto, do atrito entre
particulas). No aparelho edométrico, as particulas mais angulares exibiram maior plasticidade
em sua resposta, ou seja, a diminui¢do do volume especifico durante o ciclo de carga-descarga
experimentado em cada ensaio foi maior para as particulas angulares do que para as particulas
esféricas. Embora a rugosidade das particulas tenha afetado o comportamento de compressao
pré-escoamento, a influéncia da forma foi significativamente mais acentuada. A resposta
observada nos ensaios triaxiais também foi muito mais sensivel ao formato da particula em
comparacdo com a rugosidade superficial. Na regido de pequenas deformacoes, Clayton e
Heymann (2001) demonstraram que o formato da particula pode ter um impacto significativo

na rigidez.

2.5. ESTABILIZACAO QUIMICA

2.5.1. Contexto geral

A estabilizacdo quimica de solos é uma técnica cuja finalidade € modificar as caracteristicas do
sistema solo-a4gua-ar por meio da adicdo de agentes cimentantes e, como consequéncia,

melhorar as propriedades do solo para aplicagio em obras de engenharia. O termo
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“estabilizagdo” tem varias definigdes, Foppa (2005) menciona que além de solo estabilizado,
termos como solo melhorado, solo modificado e solo tratado também sdo comumente

utilizados.

Mitchell (1981) diz que dentre os varios métodos de melhoria do solo, a adi¢do de varios tipos
de materiais é 0 mais antigo e o mais difundido, sendo utilizada ha centenas de anos nas obras
de engenharia. Dentre os materiais quimicos utilizados para a melhoria das propriedades dos
solos, os dois mais bem sucedidos s&o o cimento Portland e a cal hidratada (MOH, 1965).

Na engenharia geotécnica, o estudo da estabilizagdo quimica dos solos vem crescendo nas
ultimas décadas, principalmente devido a necessidade cada vez maior de se encontrar

alternativas que garantam a capacidade de suporte desejada de forma econdmica e sustentavel.

A adocdo desta técnica é costumeiramente muito empregada nas rodovias, ao se estabilizar
guimicamente as camadas de base e sub-base, principalmente com solo-cimento e solo-cal.
Neste sentido, a literatura traz bastante material referente a estabilizacdo de solos para rodovias
e, inclusive, com especificacfes de execucdo em campo e em laboratério ja definidas em
normas (NBR 12025, 2012; NBR 12253, 2012; NBR 12254, 2013).

Apesar disso, 0 estudo se abrange para outras areas da engenharia também, como mostra Edler
et al. (2012) que cita diversos autores que estudaram a possibilidade de uso de solo-cimento
como material componente de estacas escavadas e afirmam que o solo-cimento € um material
de grande potencialidade para ser aplicado em fundagdes para obras de pequeno porte. Além
disso, outra aplicacdo desta técnica se refere ao caso de rejeitos filtrados e dispostos em pilhas,

ainda com pouco estudo e que sera avaliado na presente tese.

O fator econémico, aliado ao bom desempenho do material frente as solicitacbes impostas, é o
gue determina a melhor solucdo a ser adotada para todo o projeto de engenharia (YODER E
WITCZAK, 1975). Consoli et al. (2007) dizem, por exemplo, que o uso de bases granulares se
torna inviavel quando o local de empréstimo estd muito distante do canteiro de obras. Isso €
reforcado por Bernucci et al. (2008), onde os autores dizem que o solo-cimento foi largamente
empregado na década de 1960 quando as obras de pavimentacdo se estenderam para regides
com escassez de pedreiras. Dessa forma, a alteracdo das propriedades do solo (estabilizacéo do

solo) vem sendo uma alternativa de bastante interesse na engenharia civil.
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Do ponto de vista sustentavel, Bernucci et al. (2008) ressaltam a existéncia de materiais de uso
crescente em pavimentagdo, decorrentes de reutilizagdo e reciclagem: escdria de alto-forno;
agregado reciclado de residuo sélido de construcéo civil e demoligdes; rejeitos de extracao de
rochas ornamentais; mistura asfaltica fresada etc. Segundo Disfany et al. (2012), a reciclagem
€ uma das principais estratégias para a minimizacdo de residuos, gerando beneficios como a
reducdo da demanda por novos recursos, 0 uso de residuos que seriam lancados em aterros

sanitarios e a reducdo dos custos de transporte e energia.

Makusa (2012), diz que ao se estabilizar o solo quimicamente com algum agente cimentante,
ha diversas melhorias nas suas propriedades geotécnicas, como resisténcia, permeabilidade,
compressibilidade e durabilidade. Castro (1995), por sua vez, observa que ao adicionar cal ou

cimento ao solo ha quase que imediatamente uma serie de modificacGes, sendo elas:

a) Alteracdo da granulometria do solo;

b) Melhora sensivel na trabalhabilidade do solo;

c) Alteracdo drastica da relagdo solo-agua;

d) Aumento da resisténcia mecanica do solo (tanto da resisténcia a compressao

simples quanto da resisténcia ao cisalhamento).

Na UFRGS, este tema tem ganhado destaque nas Ultimas décadas, sendo publicados diversos
artigos sobre estabilizacdo de solos com cimento, cal, pozolanas e etc. (CONSOLI et al., 2001,
2007, 2009a, 2009b, 2011, 2014, 2017a, 2017b, 2017c, 2017d, 2018a, 2018b, 2018c, 2019,
2022).

2.5.2. Estabilizacdo com cimento

O solo-cimento é o material resultante da mistura de solo, cimento Portland e &gua. Esse
produto, apds a compacta¢do na umidade Otima, adquire resisténcia através das reacdes de
hidratagdo do cimento e, assim, h4 melhoras nas propriedades da mistura. (BAUER, 1994;
ISAIA, 2007).

Na pavimentacdo, Bernucci et al. (2008) dizem que o solo, para ser estabilizado com cimento

de forma econdmica, deve ter certa propor¢do de areia, pois caso tenha um percentual muito
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alto de argila pode exigir um teor muito elevado de cimento e se tornar demasiadamente
oneroso, além da alta retracdo que pode apresentar. A faixa viavel é de aproximadamente 5 a

9% de cimento em relacdo a massa total.

A propor¢do de cimento misturado ao solo deve ser tal que garanta a resisténcia e rigidez
adequada de projeto com 0 menor custo possivel. Como o cimento tem maior custo que o solo,
é interessante que se faga avaliagOes laboratoriais para verificar o teor minimo necessario deste
material cimentante. Mitchell (1981) diz que quantidades entre 3% e 10% de cimento Portland
sdo adequadas para solos arenosos e pouco plasticos. Yoder e Witczak (1975), por sua vez,
citam quantidades entre 5% e 12% para solos arenosos, 15% a 20% para solos argilosos e 2%

a 6% para misturas com pedregulhos.

Segundo a ABCP (2004) o solo deve possuir as seguintes caracteristicas para ser empregado

normalmente:

e) Didmetro méximo =75 mm;

f) Material passante na peneira n°4 (4,8 mm) > 50%;

g) Material passante na peneira n°40 (0,42 mm) de 15% a 100%;
h) Material passante na peneira n°200 (0,075 mm) < 50%;

i) Limite de liquidez < 40%;

j) Indice de plasticidade < 18%.

Com relacdo granulometria, Segantini (2000), Isaia (2007) e Souza et al. (2008) consideram os
solos arenosos como 0s mais adequados para a estabilizagdo com cimento, pois as areias grossas
e pedregulhos sdo inertes, com funcéo apenas de enchimento, favorecendo assim a liberacédo de
maiores quantidades de cimento para aglomerar os grdos menores. Apesar disso, 0s solos devem
ter um teor minimo de fragdo fina (superiores a 20% pela experiéncia), pois a resisténcia inicial
do solo-cimento compactado se deve a fragdo fina, além de proporcionar uma melhor
compactacdo (ISAIA, 2007). De forma geral, Ingles e Metcalf (1972) mostram através da
Figura 34 que a resisténcia a compressao simples cresce linearmente quando se aumenta o teor

de cimento, com varia¢des na magnitude dependendo da granulometria do solo.
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Figura 34: Efeito do teor de cimento sobre a resisténcia a compressdo simples para varios
tipos de solos com sete dias de cura (adaptado de INGLES; METCLAF, 1972)

As reacdes quimicas das misturas de solo-cimento sdo esquematizadas por Moh (1965) atraves
das Equacles 2, 3, 4 e 5. As Equacbes 2 e 3 sdo chamadas de equacBes primarias, onde
Vendruscolo (1996) e Sales (1998) definem a Equagéo 2 como a fase de hidratacdo e a Equacgéo
3 como a fase de hidrolise. Pode-se observar que na fase de hidratacdo é produzida a cal
(Ca(OH)2) e na fase de hidrolise acontece a dissociacdo dessa cal. As Equacbes 4 e 5 séo
chamadas de reagdes secundarias, onde os elementos dissociados na fase de hidrélise reagem
com a silica e a alumina do solo para formar os compostos CSH e CAH, respectivamente, sobre
a superficie das particulas de argila ou em sua vizinhanca, causando a floculacédo dos graos de
argila cimentados nos pontos de contato. Vendruscolo (1996) salienta que as reacdes primarias
sdo caracteristicas em solos muito granulares e sem argila, enquanto as rea¢Ges secundarias séo

caracteristicas em solos predominantemente argilosos.

Onde SiO: e Al>O3 representam, respectivamente, as componentes de silica e alumina presentes
no solo enquanto CSH e CAH, os produtos cimentantes formados, geralmente denominados de
Silicato Hidratado de Calcio e Aluminato Hidratado de Calcio, respectivamente. As letras
empregadas nas siglas CSH e CAH sdo abreviagGes dos elementos quimicos encontrados nos
produtos formados: C = CaO; S = SiO2; A = Al:03; e H = H20.

Comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro cimentado: efeito da granulometria e das condicfes de
compactacdo



78

Reacdes Primarias:

(HIDRATACAO) Cimento + H,0 — CSH + CA(OH), (Equacio 2)
(HIDROLISE) CA(OH), — Ca** + 2(OH)~ (Equacio 3)

Reac6es Secundarias:

Ca*™* + 2(OH)~ + SiO,(silica do solo) — CSH (Equacdo 4)
Ca™ + 2(OH)~ + Al,0,(alumina do solo) —» CAH (Equagcdo 5)

No caso da particula de cimento Portland, esta € uma substancia heterogénea contendo fases
silicatadas (C3S, C»S) e fases aluminosas (C3A, C4AF), onde C = Ca0, S = Si02, A = AI203,
H =H20 e F = Fe203 (SALES, 1998; MOH, 1965).

2.5.3. Estabilizacdo com rejeitos de mineragéo

Com relacdo a estabilizacdo quimica de rejeitos de mineracdo. A literatura mostra aplicacdes
do rejeito como um material alternativo para as estradas e como elemento de construcdo nédo
estrutural, com o intuito de promover sua reciclagem e reduzir o volume de material disposto
em barragens. Compensando assim, possiveis poluicdes ambientais e protegendo 0s recursos
naturais (BARATI et al., 2020).

De forma geral, a adicdo de um agente cimentante aos rejeitos de minera¢do demonstrou
aumentar a resisténcia, reduzir a condutividade hidraulica, aumentar o pH do efluente e

estabilizar os metais pesados.

Bastos et al. (2016), por exemplo, estudou a viabilidade de rejeitos de minério de ferro de
barragens de rejeitos do Quadrilatero Ferrifero como material alternativo para infraestrutura
rodoviaria. O autor avaliou o rejeito com a aplicacdo de cimento, cal ou escoria de ago, em
diferentes proporcdes em ensaios de compactacao Proctor, indice de suporte California (CBR)
e expansdo. Um ponto interessante observado na pesquisa de Bastos et al. (2016) foi no caso
do ensaio de compactacdo Proctor (Figura 35), onde o autor observou umidades Gtimas de

aproximadamente 14% para energia normal, 12,5% para energia intermediaria e 10% para a
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energia modificada, além dos crescimentos da densidade aparente seca maxima quanto maior a
energia (aproximadamente 2,30 g/cms3; 2,41 g/lcm3 e 2,52 g/cm3 respectivamente). Além disso,
h& quedas da densidade aparente seca e aumento da umidade 6tima quanto maior o teor do

material cimentante (cimento, cal ou escéria).

2.55 == Proctor Modificado 2.55 ?:,J 81.1:0
o~ 25 ~#-Proctor Intermediario - 25 - ;)D c_]'mento
a 2.45 Proctor Normal a 2.45 =+ 2% cimento
2 24 :D 2.4 - 5% cimento
2 = 2 = - : —4-10% cimento
3 2.35 3 2.35 —
g 23 9 23
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(a) Teor de umidade (%) ) (b) Teor de umidade (%)

Figura 35: Ensaio de compactacéo Proctor (a) em diferentes energias e (b) em diferentes
teores de cimento (adaptado de BASTOS et al., 2016)

Outra analise feita por Bastos et al. (2016) foi a verificacdo da resisténcia a compressdo simples
a sete dias de cura fixando um teor de cimento (5%), um teor de cal (10%) e um teor de escoria
(10%), como mostra a Figura 36. Os autores observaram uma melhor efetividade do cimento,
mesmo em menor teor, alcancando uma resisténcia de 1,44 MPa quando curado em camara
umida. Outra avaliacdo interessante foi a realizacdo de ensaios curados ao ar livre, onde foi
visto uma pequena queda nas resisténcias do material quando estabilizado com cimento, mas

um pequeno aumento de resisténcia para a cal.

Barati et al. (2020) estudaram um rejeito de mineracgéo do Ira para diferentes teores de cimento
e de bentonita (5%, 10% e 15%) para a aplicacdo como base e sub-base de pavimentos. Os
autores observaram 0s mesmos comportamentos nas curvas de compactacéo de Bastos et al.
(2016), com o decaimento de densidade aparente seca maxima e aumento da umidade 6tima ao
elevar os teores de cimento. Barati et al. (2020) usaram apenas a energia normal de compactagéo
e, para o rejeito sem cimentacdo, obteve uma umidade 6tima em torno de 11% e densidade

aparente seca maxima de 2,13 g/cm3.
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Figura 36: Resultados de resisténcia a compressao simples para diferentes tipos de agentes

cimentantes (adaptado de BASTOS et al., 2016)

No caso da resisténcia a compressdo simples (RCS) obtidos por Barati et al. (2020), é possivel

perceber um comportamento linear do seu rejeito ao variar o teor de cimento independente do

tempo de cura (Figura 37), assim como é frequentemente observado nas estabilizagGes de solos
em geral (como a de CONSOLI et al., 2007; ou NUNEZ, 1991).
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Figura 37: Comportamento de um rejeito de mineracdo do Ird em diferentes proporcoes de
cimento (adaptado de BARATI et al., 2020)
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Swami et al. (2007), por sua vez, estudaram o comportamento de um rejeito de mineragéo de
diamante da India com teores de 3% e 5% de cimento. Os autores observaram uma umidade
Otima de 11,5% e densidade aparente seca maxima de 2,10 g/cm? na energia de compactagédo

modificada, semelhante ao encontrado por Barati et al. (2020) na energia normal.

Para a RCS, Swami et al. (2007) encontraram valores, aos sete dias, de 0,645 kPa para 3% de
cimento e 1,332 MPa para 5% de cimento. Como conclusdo, os autores dizem que o rejeito
nestes teores possui resisténcia adequada para uso na construgédo de estradas rurais.

A variacdo de umidade foi estudada por Mahmood e Mulligan (2010), onde foi investigada a
RCS de seis rejeitos de mineracdo do Canada com cimento Portland Tipo I. O objetivo dos
autores foi avancar os estudos do sistema de disposicéo de rejeitos espessados e também avaliar
a aplicabilidade do rejeito como camada de base de pavimentos. As amostras foram preparadas
com diferentes teores de dgua e teor de cimento constante para avaliar o efeito da relacéo agua-
cimento (os teores exatos de umidade e cimento ndo foram informados, 0s autores citam apenas
a relacdo agua-cimento). A RCS dos rejeitos com cimento variou de 0,5 a 9,6 MPa para uma

relacdo agua-cimento variando entre 0,3 e 1,1.

Neste estudo de Mahmood e Mulligan (2010) é visto que, analisando cada rejeito
individualmente, hd um decréscimo de RCS quanto maior a relagcdo agua-cimento, ou seja,
guanto mais agua no sistema, menores sao as resisténcias obtidas. Porém nédo ha uma correlagéo
Unica entre a RCS e a relacdo agua-cimento para os seis rejeitos avaliados, o que sugere que
diferencas de composicao entre os seis rejeitos podem ter contribuido para a variabilidade nas
medicdes de RCS. Cabe salientar também que os corpos de prova moldados pelos autores séo
cubicos com dimensdes de 2,5cm x 2,5cm x 2,5cm, diferentes dos usualmente empregados na

avaliacdo de RCS.

Gorakhki e Bareither (2017) estudaram o rejeito de duas minas dos EUA estabilizado com dois
tipos de fly-ash e também com cimento Tipo | e Il em teores de 10%. Os autores fizeram
variagoes nas granulometrias e nos teores de umidades. As granulometrias avaliadas foram
divididas em trés: Grosso (70,3% de areia, 29,7% de finos), médio (14,2% de areia e 85,8% de
finos), fino (0% de areia e 100% de finos). As umidades, porém, ndo foram analisadas apenas
no intervalo dos rejeitos filtrados, mas também no intervalo do rejeito em pasta. Ou seja, 0

estudo compreendeu os teores de umidade de 50% (teor de solidos de 70%, ou seja, rejeito em
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pasta/espessado), 32% (teor de solidos de 80%, ou seja, rejeito em pasta) e 18% (teor de solidos
de 90%, ou seja, rejeito filtrado).

Os autores dedicaram a maior parte do estudo nas analises do fly-ash, com resultados de RCS
inferiores a 300 kPa para os rejeitos classificados como filtrados, enquanto os classificados
como pasta nao obtiveram resisténcia alguma, devido a alta umidade e o baixo teor de sélidos.
No caso do cimento, a variagcdo de umidade foi feita apenas em seis corpos de prova, sem a
incluséo dos rejeitos filtrados (18% de umidade). Foi constatado que as amostras com 32% de
umidade tiveram resisténcias maiores (entre 1,4 e 1,8 MPa) que os com 50% de umidade (entre
1,2 e 1,0 MPa).

Ao avaliar a variacao da granulometria, os autores foram ainda mais conservadores nas analises
com cimento, realizando apenas trés ensaios, um para cada granulometria. O rejeito classificado
como grosso obteve RCS de 2,11 MPa, o classificado como médio 2,19 MPa e o classificado
como fino 1,81 MPa. Percebe-se, apesar da baixa amostragem, que ha pouca variagdo na RCS
ao se variar a granulometria do rejeito, onde se vé valores levemente maiores para 0s rejeitos

mais grosseiros.

Em ensaios triaxiais drenados, Consoli et al. (2022) mostraram 0 comportamento tensao-
deformacéo de rejeitos de minério de ferro tratado com cimento compactado no teor de umidade
6tima e em dois yq distintos (no yq,max da curva de compactacdo normal, e também abaixo do
vdmax). Os resultados indicaram uma forte resposta de amolecimento (strain-softening) e
tendéncia dilativa, independentemente da tenséo confinante e do yq estudado. Além disso, 0s
autores perceberam um angulo de atrito de pico de 34,1° e este ndo mudou com a mudanca do
vd (de 17 para 19 kN/md), tendo mudancas apenas no intercepto coesivo (89,9 e 157,2 kPa,

respectivamente).

No ensaio simple shear, o rejeito de minério de ferro foi analisado por Medina et al. (2024) e
Farenzena et al. (2024). No caso de Medina et al. (2024), os autores encontraram um angulo de
atrito de 33,7° e intercepto coesivo nulo para amostras com grau de compactacdo de 100%,

independentemente do método de compactacgéo utilizado (slurry deposition ou moist tamping).

Farenzena et al. (2024), estudaram especificamente o rejeito de minério de ferro da mina de
Brucutu com UF = 20% e com yq = 17 € 19 KN/m3. Os autores observaram em suas amostras
ndo cimentadas angulos de atrito de 31,8° e 35,4°, respectivamente e sem intercepto coesivo

(Figura 38). Ao aumentar o teor de cimento alcali ativado em 5%, suas amostras obtiveram
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respectivamente um ¢' de 33,7° ¢ 36,4° ¢ um ¢’ de 34 e 44 kPa. Além disso, 0s autores notam

que o angulo de atrito ndo muda se o teor de cimento alcali ativado for aumentado em apenas

1% (Tabela 3).
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Figura 38: Parametros de resisténcia do rejeito de Brucutu (80/20) ndo cimentado nas
densidades de 17 e 19 KN/m3 (FARENZENA et al., 2024)

Tabela 3: Parametros de resisténcia do rejeito da mina de Brucutu (80/20) com a adicdo de
cimento alcali-ativado (AAC) em diferentes proporcdes (FARENZENA et al., 2024)

Angulo de atrito

Intercepto coesivo  Angulo de atrito  Intercepto coesivo

efetivo, ¢' (°) efetivo, c' (kPa) efetivo, ¢' (%) efetivo, c' (kPa)
Amostra 17 KN/mé 19 kKN/m?
0% AAC 31,8 0 354 0
1% AAC 31,8 4 35,4 4
3% AAC 33,7 19 36,5 25
5% AAC 33,7 34 36,9 44
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2.6. RELACAO ENTRE POROSIDADE E TEOR VOLUMETRICO DE
CIMENTO

No caso das dosagens do solo-cimento, Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) comentam que
ndo existem metodologias de dosagem baseadas em critérios racionais como no caso do
concreto, em que a relacdo agua/cimento desempenha um papel fundamental na avaliacdo da
resisténcia. Dessa forama, 0s autores introduziram um método racional de dosagem de um solo
cimentado artificialmente, cuja base surgiu de um fator proposto inicialmente por Larnach
(1960) que correlaciona o volume absoluto de vazios (Vv) e o volume absoluto de cimento (Vc)
para estimativa de resisténcia do solo. Essa relagdo vazios/cimento proposta pelo autor é
definida pela Equacéo 6:

Vy _ Volume absoluto de vazios (ar + agua)

= Eauacio 6
Ve Volume absoluto de cimento (Equagao 6)

Barati et al. (2020) mostram bons resultados para a resisténcia a compresséo simples (RCS) e
a relacdo V/V. para trés diferentes teores de cimento (Figura 39). Como ja dito, os autores
estudaram um rejeito de mineracao do Ird e, com isso, pode-se ver que é uma relacdo aplicavel

também para este tipo de material.
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Figura 39: Comportamento de um rejeito de mineragdo do Ird em diferentes proporcoes de
cimento (adaptado de BARATI et al., 2020)
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Partindo dessa relagcdo, Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) buscaram relagfes entre o
quociente da porosidade (n) e o teor volumétrico de cimento (Civ) € a resisténcia a compressao
simples (qu) de um solo cimentado artificialmente. Para isso, dividiu-se o numerador e 0
denominador da Equacéo 6 pelo volume total da amostra (Vit), obtendo assim o indice 1/Civ,

como indica a Equagéo 7.

Vy
& _ / Viot _n
Ve VC/ Civ

tot

(Equacéo 7)

Os autores demonstraram a existéncia de uma relacdo do tipo poténcia entre a resisténcia a
compressédo simples do solo artificialmente cimentado e a relagéo ajustada entre porosidade e
teor volumétrico de cimento (1/Civ¥), conforme mostra a Equagéo 8 e conforme a Figura 40. Na
Equacdo 8, A é um escalar e B é o0 expoente de ajuste polinomial. O expoente k é o ajuste feito
para compatibilizar os efeitos da porosidade e do teor de cimento sobre a variavel resposta. Em
resumo, se o efeito da porosidade for maior que o do teor de cimento o valor de k < 1, caso
contrario, k > 1. Caso o efeito entre os dois parametros for igual k = 1, o efeito da porosidade e
do teor volumétrico de cimento sdo os mesmos. Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) utilizam
um expoente k = 0,28 para um solo residual de arenito Botucatu. O mesmo expoente é
observado por Consoli et al. (2016), para sete diferentes tipos de solos. Consoli et al. (2011),

por sua vez, observaram um valor de k = 0,35 para um solo siltoso.
M -B
=A [—] (Equacéo 8)
R (GO

Foppa (2005) diz que essa relacao vazios/cimento também pode ser Util na execugdo da camada
cimentada. Uma vez constatada uma compactacdo deficiente, visto que poderdo ocorrer
diferencas entre as densidades projetadas e obtidas no local, o projetista podera recalcular a
relacdo vazios/cimento atingida em campo e estimar com confiabilidade a perda de resisténcia
(havera uma nova resisténcia alvo, conforme Figura 40). Dessa forma o projetista podera tomar

medidas corretivas, como reforgar a camada ou reduzir o carregamento transmitido.
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Figura 40: Determinagéo da relacdo vazios/cimento para dosagem da mistura (FOPPA, 2005)

Além de descrever a relagdo entre a resisténcia e o indice n/Ciy, outros autores também
obtiveram boas relacBGes para outros parametros geotécnicos. Como citado por Scheuermann
Filho (2019), outras pesquisas mostraram que, além da resisténcia, a relagao 1n/Civ demonstrou
eficacia para a rigidez inicial (CONSOLLI, et al. 2017a), a durabilidade em termos de perda de
massa acumulada (CONSOLI e TOMASI, 2018) e o parametro de estado (LEON, 2018).

No caso de rejeitos filtrados, Consoli et al. (2022) mostram que ha boas relagoes entre o 1)/Ciy

e a resisténcia a compressao simples (qu) e também o mddulo cisalhante inicial (Go).

Também ha pesquisas que estudaram este indice para a cal hidratada, aplicados em solos finos
(Consoli et al, 2009a, 2009b). O principio é o mesmo, com a diferenca no na nomenclatura do

Civ que passa a ser nomeado como Ly (teor volumétrico de cal, do inglés lime).

O mesmo vale para solos com a adi¢do de pozolanas (vidro moido, cinza volante e etc.) onde o
termo Biv € 0 teor volumétrico de agente cimentante (do inglés binder) e é enquadrado como as
somas dos teores volumeétricos da pozolana e da cal. Consoli et al. (2018b) utilizou como
pozolana o vidro moido, enquanto Consoli et al. (2019) utilizou cinza volante, ambos utilizando

a cal de carbureto como agente cimentante.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, serdo primeiramente apresentados os materiais empregados (rejeito granular e
ultrafino, cimento e agua). Em seguida, serdo mostrados os métodos da pesquisa, que
compreende 0s ensaios de caracterizagdo das misturas (ensaio de compactagdo Proctor,
granulometria das misturas, ensaio de massa especifica dos gréos), seguido pela descricdo do
processo de moldagem das amostras e dos ensaios realizados na pesquisa (ensaio de resisténcia
a compressdo simples, ensaio de velocidade de pulso-ultrassénico, ensaio simple shear e
condutividade hidraulica). Ao final, sera descrito o planejamento experimental da pesquisa,

informando as variaveis e as divisdes das etapas de cada ensaio especifico.

3.1. MATERIAIS

Os materiais que irdo compor as misturas de estudo desta pesquisa sao categorizadas em:

a) Material a ser estabilizado: Rejeito de minério de ferro:
o Granular (GR);
o Ultrafino (UF);
b) Material cimentante: cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI);

¢) Agua destilada.

As caracteristicas de cada material serdo descritas nas proximas secoes.

3.1.1. Rejeito de minério de ferro

O rejeito de minério de ferro foi cedido pela empresa Vale S.A. localizada no Quadrilatero
Ferrifero, regido que se encontra no centro-sul do estado de Minas Gerais, Brasil. Segundo
Rosiere e Chemale Junior (2000) e Roeser e Roeser (2010), ocorrem nesta regido jazidas de

ferro (Fe), manganés (Mn), ouro (Au), bauxita e pedras preciosas, como topazio e esmeralda.
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No caso do minério de ferro, os autores citam ser o0 material com maior ocorréncia e, por conta
disso, gracas ao reconhecimento geoldgico e exploragdo das grandes jazidas de minério de
ferro, fez dessa regidao uma das principais produtoras desse minério do mundo e fez do Estado

de Minas Gerais um dos estados mais ricos do Brasil.

A mina de onde se origina este rejeito € a mina de Brucutu, localizada na cidade de Sdo Gongalo
do Rio Abaixo e que pertence ao complexo de Minas Centrais (juntamente com as minas de
Gongo Soco e Agua Limpa). Segundo Sales (2012), esta é a maior mina da Vale em operacio
no estado de Minas Gerais, e uma das maiores minas de ferro do Brasil.

Durante a fase do processamento do minério de ferro, € necessario realizar a moagem do
material. Apds a moagem, para garantir uma melhor trabalhabilidade na extracdo do ferro,
convém separar o material ultrafino do grosseiro por processo de ciclonagem, técnica muito
empregadas e j& difundidas na indUstria de mineracdo. Essa necessidade surge pelo fato de ser
dificil extrair o ferro de materiais muito finos na fase de flotacdo e, como consequéncia, uma

parcela razoavel de ferro ndo é retirada do material ultrafino.

Assim, a mineradora tem disponivel estes dois rejeitos separados, um granular (Figura 41a) e
um ultrafino (Figura 41b). Ambos, a principio, sdo depositados nas barragens de rejeitos. O
material granular passa pela fase de flotacdo para a extracdo de ferro, enquanto o material
ultrafino € direcionado diretamente para a disposi¢éo final.

(a) (b)

Figura 41: Rejeito de minério de ferro (a) granular e (b) ultrafino
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E de interesse, tanto da indUstria de mineragéo quanto da comunidade geotécnica, uma solugio
para utilizacdo tanto do material granular quanto do ultrafino. Uma delas € buscar a reciclagem
destes em outras areas da construcdo civil (como camada de base e sub-base na pavimentacéo,
por exemplo). Outra solucdo seria a estabilizacdo quimica do rejeito filtrado (através da
utilizacdo de algum material cimentante na mistura) no proprio local de disposi¢do, formando
pilhas de rejeito que garantird um material de maior resisténcia, rigidez e, consequentemente,
de maior seguranca. Dessa forma, compreender o comportamento destes materiais quando
compactados € de extrema importancia.

Através do ensaio de sedimentacdo, normatizado pela NBR 7181 (2016), foi possivel obter as
curvas granulométricas do material granular e ultrafino, bem como a combinacao dos dois nas
proporces de interesse desta pesquisa. Para cada material foi executado dois ensaios, e a média
dos dois ensaios foi considerada para a analise granulométrica apresentada na Figura 42. Na
Tabela 4, € mostrado em numeros as porcentagens de areias, siltes e argilas presentes nos dois

materiais e nas trés misturas utilizadas na pesquisa.
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Figura 42: Curva granulométrica dos materiais estudados pelo ensaio de sedimentacéo
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Tabela 4: Valores das fracGes granulométricas para cada material e mistura

Classificacao GR 80/20 70/30 60/40 UF

Areia Grossa (0,6 a 2 mm) 3,40 2,64 2,30 1,67 0,42

Areia Média (0,2 a 0,6 mm) 14,14 12,75 11,99 10,44 4,24
Areia Fina (0,06 a 0,2 mm) 66,50 56,88 49,99 44,64 19,97
Silte (0,002 a 0,06 mm) 15,16 21,67 27,54 32,85 57,74
Argila (<0,002 mm) 0,79 6,05 8,19 10,40 17,63
TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Percebe-se, através da tabela acima, uma grande porcentagem de areia fina no material granular
e de siltes no material ultrafino. Como mostra Mafessoli (2022), que reuniu a granulometria de
uma serie de estudos com rejeito de minério de ferro, estas fragdes sdo as mais comuns nos
rejeitos de minério de ferro, devido aos processos extrativos na lavra e na usina de mineracéo.
Nessas pesquisas, valores de areia grossa sdo, na maioria das vezes, menores que 5%, enquanto

valores de argilas alcangam valores maximos de 15%.

Segundo Campanha (2011) cerca de 60% a 70% dos rejeitos oriundos de processos de
mineracdo de ferro na regido do quadrilatero ferrifero apresentam uma granulometria tendendo
as areias finas e médias siltosas, que em geral sdo depositados juntamente com os outros 30%

a 40% predominantemente de siltes e argilas.

No caso da parte ultrafina, em teoria deveriam ser observados apenas tamanhos inferiores a 10
pm (0,01 mm), porém isso ndo aconteceu. O mesmo ocorreu com Wolff (2009), que estudou a
parte ultrafina de Brucutu, e observou tamanhos maiores em suas amostras, que foram perdidos
durante o processo de beneficiamento, ou por ineficiéncia do processo, ou sobrecarga dos
equipamentos. A porcentagem de material de tamanhos inferior a 10 um (0,01 mm) observado
por Wolff (2009) foi de aproximadamente 52%, enquanto o da presente tese foi de 45%.

Porém, a grande diferenca esta nos tamanhos maximos das particulas. A autora observou
tamanhos de até 40 um (0,04 mm), enquanto o tamanho maximo mostrado na Figura 42 esta
préximo de 400 um (0,4 mm). Por ter passado mais de 10 anos entre as pesquisas, isso pode ter

ocorrido devido a mudangas no processo de beneficiamento.

Ainda sobre os resultados da curva granulométrica da presente tese, é possivel compara-la com
as curvas bem-sucedidas para filtragem e disposicéo por dry stacking de Lupo e Hall (2010),

mostrando que é possivel fazer a filtragem nestas condigdes granulométricas.
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A Tabela 5 mostra um resumo das caracteristicas de ambos os materiais, granular e ultrafino.
Como mostrado na tabela, os limites de Atterberg das amostras resultaram em valores de limite
plasticidade (LP) e indice de plasticidade (IP) como néo plastico (NP). O mesmo foi observado

por Bastos et al. (2016) e Barati et al. (2020) nos seus respectivos rejeitos.

Tabela 5: Resumo das caracteristicas do material granular e ultrafino estudados

Caracteristica Granular Ultrafino Norma
(GR) (UF)

Limite de liquidez (LL) - - NBR 6459
Limite de plasticidade (LP) - - NBR 7180
indice de Plasticidade (IP) NP NP -

Pesos especifico real dos graos (Gs) 2,717 g/cm3 3,402 g/cm3 NBR 6508
Areia Grossa (0,6 <d <2 mm) 3,40% 0,42%
Areia Média (0,2 < d < 0,6 mm) 14,14% 4,24%

Areia Fina (0,06 < d < 0,2 mm) 66,50% 19,97% NBR 7181
Silte (0,002 < d < 0,06 mm) 15,16% 57,74%

Argila (d < 0,002 mm) 0,79% 17,63%

Coeficiente de uniformidade, Cu 2,91 25,91 -
Coeficiente de curvatura, Cc 1,17 0,83 -

A Tabela 6 mostra a composicao quimica do rejeito granular e ultrafino estudados. O ensaio foi
realizado nas dependéncias da empresa mineradora responsavel atraves de ensaio de
fluorescéncia de raios X (FRX) para as determinacGes dos teores de Fe, SiO», P, Al.Oz, Mn,
TiO2, CaO e MgO e por analise gravimétrica para a determinagdo da perda por calcinacao
(PPC). Esta perda de massa por calcinacdo esta relacionada com a dgua estrutural existente na

amostra, e também com matéria organica que pode ser um contaminante da amostra.

Percebe-se, através desta tabela, o alto teor de ferro presente no material ultrafino (43,27%) que
ocorre devido a dificuldade de se separar esta parcela do minério de interesse do restante do
rejeito quando as particulas sdo muito finas durante o processo de beneficiamento. A parte
granular, por outro lado, apresenta teores baixos de ferro (4,52%), sendo predominantemente

composto por silica (SiO2) com 91,84%.
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Tabela 6: Andlise quimica por fluorescéncia de raios X (Fe, SiOz, P, Al203, Mn, TiO2, CaO e
MgO) e gravimetria (PPC).
Analise Quimica (%)

Amostra . Sio, P ALOs Mn TiO, CaO MgO PPC F‘gﬂ?r;“iecgto
Rejeito

ultrafino 4327 2221 0184 657 2056 0149 0024 0170 582 99,88
(UF)

Rejeito

Granular 452 9184 0011 059 0056 0007 0020 0073 028 99,37
(GR)

Os valores corroboram com os observados na literatura. Sales (2012), que também estudou o
rejeito da mina de Brucutu, cita em seu trabalho um teor de Fe das lamas (ultrafinos) de
aproximadamente 46,0%. Quanto aos demais elementos contaminantes, os valores sdo em torno
de: SiO; = 15,0%, Al,O3 = 10,0%, PPC = 10,0%, P = 0,16% e Mn = 0,15%. Wolff (2009)
observou um teor de ferro de 44% nos rejeitos ultrafinos de Brucutu.

Anélises por difragdo de Raios-X (DRX) do material granular e ultrafino foram realizados pelo
Instituto de Geociéncias da UFRGS, e sdo mostrados na Figura 43. A analise foi realizada em
um difratdmetro de raios X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo D-5000 equipado com
tubo de anodo fixo de Cu (A = 1.5406 A), operando a 40 kV e 30 mA no feixe primdrio e
monocromador curvado de grafite no feixe secundario. A amostra em pé foi analisada no
intervalo angular de 3 a 75° 20 em passo de 0.05°/1s utilizando-se fendas de divergéncia e anti-

espalhamento de 1° e 0.6 mm no detector.

Assim, por meio dos resultados da Tabela 7, nota-se que o material ultrafino tem fracdes
consideraveis de hematita (Fe20s), goethita [FeO(OH)] e caulinita [Al2Si2Os(OH)4], enquanto
o rejeito granular é composto quase que totalmente por quartzo (SiO-), como observado também
no ensaio DRX. Estas caracteristicas mineraldgicas do rejeito ultrafino sdo semelhantes aos
observados por Wolff (2009), mostrado na Subsecéo 2.3.4, onde a autora observa que 0s picos
de caulinita e goethita aumentam na fracdo mais fina do rejeito ultrafino, enquanto as

intensidades dos picos de quartzo diminuem.

No caso do rejeito granular, mesmo apos a fase de flotacdo, este ainda manteve 6,7% de
hematita em sua composi¢do mineraldégica. Uma maior quantidade de quartzo e menores
proporcOes de hematita e goethita no rejeito de flotagdo podem ser observados por Araujo et al.
(2003) e Edraki et al. (2014).
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Figura 43: Resultado do ensaio DRX do rejeito (a) granular e (b) ultrafino

Tabela 7: Resumo da composi¢do mineraldgica encontrado no ensaio DRX dos dois rejeitos

Minerais Granular Ultrafino
Quartzo 93,2% 32,9%
Hematita 6,7% 30,3%
Goethita - 27,6%
Caulinita 0,1% 9,2%
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Tal anlise é importante pois, como apontado por Robertson et al. (2019), um dos eventos que
desencadeou a falha na barragem de Brumadinho foi o alto teor de ferro do rejeito, que resultou
em materiais pesados, onde a ligacdo entre particulas criou rejeitos rigidos que poderiam ser

potencialmente muito frageis se conduzido de forma nao-drenada.

Ensaios de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) na escala de 500 um, foram realizados
no rejeito granular (Figura 44a) e ultrafino (Figura 44b). Nota-se que ambos 0s rejeitos séo
formados, em geral, por particulas de formas angulares, com a superficie aparentemente rugosa.

Como é de se esperar, hd um predominio de particulas finas no rejeito ultrafino.

Estas caracteristicas condizem com os rejeitos de ferro encontrados na literatura (Zhao et al.,
2021; Farenzena, 2023; Oliveira, 2022; Wagner et al., 2023, Guedes, 2024), e este formato
angular e rugoso das particulas € resultado do processo em gue estas particulas foram formadas

(de origem antropica).

Wolff (2009), ao realizar ensaios MEV em escala menor (5 um) mostra também a presenca de
particulas acirculares no rejeito ultrafino de Brucutu, apontando que, possivelmente se trata de
uma goethita por conta do formato e por ser uma fase composta unicamente por ferro. Este

formato acircular da goethita é observado também por Larrahondo et al. (2011).

Portanto, por conta destas diferencas entre o rejeito granular e ultrafino mostradas nesta
subsecdo, uma analise do comportamento de misturas em proporc¢des diferentes é um topico

interessante e relevante a ser abordado.

< o~ PR

£ o o ; A T A .
det| HV |mag = spotf WD | 500 pm det| HV |mag c spot| WD |
ETD|20.00 kV| 200 x 4.0 121.0 mm ETD|20.00 kV| 200 x 4.0 |110.8 mm

(a) (b)
Figura 44: Ensaios MEV dos rejeitos (a) Granular e (b) Ultrafino
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3.1.2. Cimento Portland

Nesta pesquisa, 0 material cimentante utilizado foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP V-ARI). Sua escolha se deve ao seu acelerado ganho de resisténcia em poucos dias, como
pode ser visto na Figura 45. Atraves dessa figura, percebe-se que o cimento Portland CP V aos
sete dias de cura supera a resisténcia a compressdo dos demais aos 28 dias. Além disso, aos sete
dias de idade o cimento Portland CP V alcanca cerca de 80% da sua resisténcia obtida aos 28

dias.
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Figura 45: Evolucdo média da resisténcia a compressdo para diversos tipos de cimento
(ABCP, 2002)

Por conta desta caracteristica, foi possivel executar os ensaios desta pesquisa com tempo de
cura de sete dias. Além disso, segundo Foppa (2005), o avancado estagio de hidratacéo atingido
neste tempo de cura tende a gerar uma menor dispersao dos resultados dos ensaios de resisténcia

a compressao simples.

Segundo o fabricante, a massa especifica do cimento utilizado é igual a 3,15 g/cm3, valor este
condizente com o que se encontra na literatura (entre 3,10 e 3,15 g/cm?), como por exemplo na

pesquisa de Foppa (2005).
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3.1.3. Agua

Agua destilada foi utilizada para os ensaios de caracterizacdo do material. Também foi utilizada
agua destilada nas moldagens dos corpos-de-prova para atingir as umidades de interesse. Na

percolacdo e saturagdo das amostras no ensaio simple shear também foi utilizada &gua destilada.

Agua oriunda da rede de abastecimento publica foi utilizada para a imersao dos corpos de prova
24 horas antes dos ensaios de resisténcia & compressdo simples para a retirada da succdo.

3.2. METODOS

A seguir, serdo apresentados os processos de ensaios de caracterizagdo das misturas (ensaio de
compactacao Proctor, granulometria das misturas, ensaio de massa especifica dos gréos) para
as diferentes varidveis estudadas, seguido dos ensaios realizados na pesquisa (ensaio de
resisténcia a compressdo simples, ensaio de velocidade de pulso-ultrassénico, ensaio simple
shear e condutividade hidraulica) e, por fim, sera descrito o planejamento experimental da
pesquisa, informando as variaveis e as divisdes das etapas de cada ensaio especifico.

3.2.1. Caracterizacdo das misturas

Com as definicdes das proporcdes de materiais utilizados para cada mistura, foram
desenvolvidos os ensaios de caracterizacdo para cada uma das misturas. Por se tratar de trés
proporcoes de materiais granulares e ultrafinos diferentes (80/20, 70/30 e 60/40), foi necessario

avaliar as curvas granulométricas das trés.

Atraveés do ensaio de sedimentacdo (j& apresentado anteriormente na Figura 42 e Tabela 4) é
possivel verificar as diferencas granulométricas de cada uma das misturas. Percebe-se que, ao
aumentar os teores de UF na mistura, hd um aumento nas fragdes de siltes e argilas, enquanto

as proporcoes de areia diminuem.

Para a determinagdo das umidades (w) e pesos especifico aparente seco (yd), foi realizado o

ensaio de compactacdo Proctor, segundo os preceitos da NBR 7182 (2020). Os ensaios foram
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executados em energia de compactacdo normal que, posteriormente, foi utilizado como
parametro para as defini¢fes das umidades e pesos especificos do estudo. Os resultados deste
ensaio sdo mostrados na Figura 46, separados para cada teor de ultrafinos utilizado na pesquisa.
Além disso, nesta figura sdo mostrados também os resultados do material puramente granular
e puramente ultrafino. De forma complementar, na Figura 47 s&o mostradas as curvas de
saturacdo (80, 90 e 100% de saturacdo) das trés misturas avaliadas. Por depender do peso
especifico real dos gréos, cada mistura tem curvas de saturacdo distintas. Nota-se que a mistura
com 20% de UF esta mais distante das suas curvas de saturagdo (mesmo tendo a mesma
quantidade de agua no sistema que as demais misturas), mostrando que durante os ensaios desta
pesquisa serdo exigidas uma maior quantidade de agua no sistema para penetrar nos vazios

destas amostras e garantir a sua plena saturacéo.

E possivel observar também que quanto maior o teor de finos, maior o yq, €nquanto o teor de
umidade 6timo (wot) ndo se alterou de forma significativa para as trés propor¢des de UF
estudadas (wWot de aproximadamente 13%). Os valores das umidades 6timas e pesos especificos

aparentes secos maximos (ydmax) de cada mistura é apresentado na Tabela 8.
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Figura 46: Ensaio de Compactacgéo Proctor
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Figura 47: Curvas de saturacao das trés misturas estudadas

Tabela 8: Resultados da umidade 6tima (Wor) € peso especifico aparente seco maximo (yd,max)
de cada mistura

Mistura Wot (%0) Yd,max (g/cm3)
GR = 100%; UF = 0% - Normal 15,41 17,0
GR = 0%; UF = 100% - Normal 19,03 19,1
GR = 0%; UF = 100% - Modificada 15,00 21,5
GR =800%; UF = 20% - Normal 12,77 18,7
GR = 70%; UF = 30% - Normal 13,07 19,2
GR = 60%; UF = 40% - Normal 12,94 20,2

No caso das trés proporcdes estudadas, este aumento do ydmax 20 aumentar o teor de UF se deve
ao fato do peso especificos real dos gréos do rejeito ultrafino ser maior que o rejeito granular
(observado também no trabalho de Oliveira, 2022). Isso foge dos conceitos classicos mostrados
na literatura para solos (por exemplo em PINTO, 2007), onde um material argiloso tem um
Yd.max MENOr € uma Wot maior que a de uma areia. Osinubi et al. (2015) mostra que o acréscimo
de rejeito de ferro em um solo nas proporcdes de 0% a 10% tende a aumentar significativamente
0 peso especifico aparente seco maximo em até 1,0 kN/m3, enquanto a umidade étima tende a
decair, em média, entre 1 e 2%. Esse aumento de densidade ao aumentar o teor de rejeito se
deve ao aumento do peso especifico real dos gréos, que no solo em questdo tem valor de 3,29

g/cmd e no solo tem 2,44 g/cmé.
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Dessa forma, é importante saber o peso especifico real dos graos (Gs) de cada uma das misturas,
uma vez que a composicdo de elementos quimicos do material granular e ultrafino é distinta.
Essa correcdo do Gs em cada mistura ocasionara em volumes ligeiramente diferentes ocupados
pelo rejeito para um mesmo peso de material, o que acarretara em diferencas também no volume

de vazios e na porosidade.

Por conta disso, 0 ensaio para determinacdo do peso especifico real dos graos foi executado,
conforme a NBR 6508 (1984). Foi realizado duas amostras para cada uma das misturas, pois a
norma considera o ensaio como satisfatério quando a diferenca entre as duas amostras seja
menor que 0,02 g/cm3. A média entre as duas amostras foi utilizada. O resultado pode ser
observado na Tabela 9.

Tabela 9: Peso especifico real dos grdos para cada mistura

. Gs (g/cmd)

Misturas Amostra 1 Amostra 2 Média
100GR/QUF 2,725 2,709 2,717
80GR/20UF 2,918 2,917 2,917
70GR/30UF 2,966 2,978 2,972
60GR/40UF 3,026 3,017 3,021
OGR/100UF 3,395 3,409 3,402

Pode-se notar na Tabela 9 que ao aumentar o teor de ultrafino na mistura, hd um aumento do
Gs, que pode ser explicado pelo fato do material ultrafino ter em sua composi¢do quimica uma
guantidade expressivamente maior de ferro em relacdo ao material granular (ver Tabela 6), uma

vez que o ferro € mais denso que a silica.

Como esperado, essa relacao entre o Gs e a proporcao de ultrafinos na mistura mostrou ter um
comportamento linear, com um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,99, como mostrado na

Figura 48.
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Figura 48: Relagdo entre 0 Gs € o0 teor de ultrafinos

3.2.2. Moldagem e cura

Para o ensaio de RCS e UPV, foi utilizado para moldagem dos corpos de prova (CP) um molde
metalico cilindrico tripartido com cinco centimetros de didmetro interno e 10 centimetros de
altura. O molde foi levemente lubrificado antes do inicio de cada moldagem, para evitar que o

material fixe nas paredes metéalicas.

Apbs a realizacdo das dosagens de cada mistura e a definicdo da quantidade em peso de cada
componente (granular, ultrafino, cimento e agua), esses foram aferidos em balanca com
preciséo de 0,01g nos seus devidos teores um dia antes da data de moldagem. Depois foram
ensacados individualmente (granular e ultrafino separado do cimento para evitar qualquer

reacao precipitada).

No dia da moldagem, os trés materiais foram misturados, entdo foi adicionado a quantidade de
agua (segundo o teor de umidade de interesse) e novamente misturado até atingir a
homogeneizacdo. A leitura das umidades seguiu os preceitos da NBR 6457 (2016), com a
utilizacdo de trés capsulas em estufa por 24 horas a 100°C, sendo aferidas as diferencas de peso
da amostra Umida e seca. A separagdo nas capsulas é feita logo ap6s o termino da mistura dos
materiais e, para isso, foi determinado previamente durante a dosagem um acréscimo de 16%

dos materiais, com a finalidade de que esta sobra seja disposta nas capsulas.

Percebeu-se também que durante o processo de moldagem ha perdas de umidade. Para corrigir

isso, durante a dosagem foi acrescentado 2% a mais de dgua. Esta quantidade foi avaliada como
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a adequada, onde, ap6s a verificacdo dos pesos das capsulas, se obteve valores de umidade
precisas conforme o esperado.

Para a moldagem do CP, a mistura foi dividida em trés partes iguais (cada parte contendo 1/3
do peso do CP) e armazenada em recipientes fechados para evitar a perda de umidade durante
0 processo. Cada recipiente representa uma camada, a qual é transferida para 0 molde metélico
tripartido e compactado estaticamente por meio de macaco hidraulico até atingir a altura
desejada de cada camada. O topo de cada camada é levemente escarificado para garantir um

melhor contato entre elas.

Por fim, o corpo de prova foi retirado do molde, suas dimensdes e peso foram medidos e entdo

foram armazenadas por um periodo de cura de sete dias.

Os processos de moldagem para os corpos de prova do simple shear sdo 0s mesmos, com a
diferenca apenas nas dimensdes do CP e nas quantidades de camadas. No caso deste ensaio 0
CP tem 10 centimetros de didmetro interno e cinco centimetros de altura, moldados em apenas
uma camada. Para isso foi utilizado o molde tripartido metalico, comumente usado para a
moldagem de corpos de prova com 10 centimetros de didmetro interno e altura de 20

centimetros.

3.2.3. Descricdo e detalhes dos ensaios utilizados

3.2.3.1. Ensaio de Resisténcia a Compressao Simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples (RCS, também chamada de por alguns autores
como resisténcia a compressdo ndo confinada) tem sido largamente difundido em programas
experimentais na literatura em solos artificialmente cimentados. Para Mitchell (1981) a
resisténcia a compressao simples (RCS) é uma propriedade facilmente mensuravel que pode
frequentemente ser usada como base para estimativas de outras propriedades. Dessa forma, no
caso de solos artificialmente cimentados, € possivel verificar a efetividade da estabilizagdo

quimica atraves dos ganhos de resisténcia obtidos neste ensaio.
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Neste ensaio, a ruptura ocorre unicamente devido a aplicagdo da tensdo axial no corpo de prova,
pois ndo ha tensdo confinante. O ensaio seguiu as diretrizes proposto pela NBR 12025 (2012),
com o auxilio da norma NBR 12253 (2012).

Nesta pesquisa, foi utilizada uma célula de carga calibrada com capacidade de 10 kN, onde a
velocidade de deslocamento foi controlada em 1,14 mm por minuto. Como ja dito, um total de
162 amostras foram ensaiadas.

Para o calculo da resisténcia a compresséo simples (qu) utilizou-se a Equag&o 9.

Qu = "2 (Equagdo 9)

Sendo,
qu — resisténcia a compressao simples em MPa;
F — carga de ruptura (N);

D —diametro médio do corpo de prova obtido a partir das medi¢des de topo, centro e base (mm).

Para esta tese, 0s mesmos corpos de prova utilizados para o ensaio de RCS foram usados para
0 ensaio UPV, visto que este é um ensaio ndo destrutivo. O procedimento de ensaio UPV se
iniciava no sexto dia de cura dos corpos de prova, antes de coloca-los sob imersao por 24 horas

para o ensaio de RCS.

A imersdo por 24 horas é necessaria para saturar a amostra e, assim, retirar qualquer efeito de
sucgdo que possa ocorrer durante o ensaio de RCS. Essa pratica € comum nos ensaios de

compressdo simples para solos cimentados.

3.2.3.2. Ensaio de velocidade de pulso-ultrassdnico

Bortolotto (2017) diz que as ondas ultrassdnicas sdo ondas elasticas que se propagam em
frequéncias superiores a 20 kHz. Segundo a autora, essa frequéncia especifica separa 0s
espectros em duas faixas diferentes com base na capacidade auditiva humana: audivel, cujas
frequéncias estdo entre 20 Hz e 20 kHz, e inaudiveis, cujas frequéncias sao superiores a 20 kHz

(ultrassom).
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Segundo Noshahri et al. (2021), o ensaio de velocidade de pulso-ultrassonico (UPV do inglés
Ultrasonic Pulse Velocity) tem sido amplamente utilizado em aplicagdes de engenharia civil,
como avaliacdo de condicBes ndo destrutivas de estruturas de concreto, como pontes. Além
disso, pode ser utilizado para avaliacdo de tubos e, neste caso, 0 UPV pode fornecer dados
quantitativos sobre a profundidade da fissura, espessura da parede do tubo, delaminacéo,
corroséo, quebra de fio e mudancas na qualidade do material.

O UPV ¢ um teste ndo destrutivo e € realizado, principalmente, para conhecer a qualidade dos
concretos (SINGH; KUMAR; GOYAL, 2019). Este método pode fornecer dados sobre a
superficie do objeto de teste e sua condicdo interna (NOSHAHRI et al., 2021).

No caso de solos, Bortolotto (2017) diz que esse método tem pouca aplicacdo, sendo realmente
mais aplicado em concreto e rochas. Porém, estudos deste ensaio em solos cimentados vém

crescendo nos ultimos anos.

Como cita Scheuermann Filho (2022) e a ASTM (2019), o médulo cisalhante inicial (Go) de
um meio isotropico elastico ideal pode ser obtido medindo-se a velocidade de uma onda de
cisalhamento (Vs) passando por ele. Portanto, como mostra Hara et al. (1974), a seguinte

relacdo é valida (Equacdo 10):

Gy = p - Vg2 (Equacédo 10)
Em que p € a massa especifica aparente do CP (ou densidade aparente).

Como cita Bortolotto (2017), o equipamento UPV envia e recebe ondas através de materiais,
medindo o tempo de viagem das ondas. A diferenca de tempo entre as ondas enviadas e
recebidas sdo os tempos que as ondas de cisalhamento (ondas s, “ts”) levam para se propagar
através do material. Ou seja, velocidade da onda cisalhante (Vs) varia conforme a distancia (d)
entre os transdutores (no caso, a altura do CP) e o tempo de deslocamento da onda cisalhante
(ts) através do CP. Logo, como mostra Bortolotto (2017), € possivel obter a equacéo abaixo

(Equacéo 11):

d
Vg = o (Equacéo 11)
S
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Como jé dito, o procedimento do ensaio UPV se iniciava no sexto dia de cura, antes de colocar
0s CPs em imersdo para serem rompidos por compressao simples no sétimo dia. Os ensaios
foram realizados com o uso do instrumento PundiLab(+) e envolviam a medicao dos tempos de
propagacdo de ondas de cisalhamento pelos corpos de prova cilindricos de modo a se obter uma
estimativa do mddulo cisalhante inicial (Go). As ondas eram induzidas pela vibragdo de
transdutores a uma frequéncia de 250 kHz.

Para a realizacdo de cada leitura, a interface entre o corpo de prova e o transdutor era preenchida
com um gel especifico que auxiliava a transmisséo e leitura do sinal. A determinacao de ts foi
interpretada através das amplitudes que o equipamento informava. Por padrdo, coloca-se a
leitura no vale anterior ao pico de maior amplitude, conforme mostra a Figura 49 esquematizada
por Scheuermann Filho (2022).
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Figura 49: Comportamento tipico de um solo cimentado quanto a propagacdo de onda
cisalhante no ensaio ultrassénico (SCHEUERMANN FILHO, 2022)

3.2.3.3. Ensaio simple shear

Segundo Hanzawa et al. (2007), ensaios de cisalhamento em laboratdrio tornaram-se parte
integral da investigacdo de muitos solos para a determinacdo dos parametros de resisténcia
destes. Além disso, Perazzolo (2008) diz que os ensaios de laboratorio sdo feitos de tal forma
que simulem as condi¢Ges de campo e, com isso, determinar 0s parametros geotécnicos

pertinentes em diversas situacoes de projeto.

Segundo Navaratnavel (2013), a liquefagdo (pardmetro importante em obras envolvendo
disposicdo de rejeitos) é frequentemente avaliada usando dados de ensaio de campo com
correlagbes empiricas, ou de experimentos de laboratorio realizados com equipamentos
convencionais. Para o autor, tanto os dados de ensaio de campo quanto os de laboratério podem

ser usados para avaliar o potencial de liquefacéo, dependendo da importancia do projeto. A fim
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de ter uma estimativa realista do carregamento e resposta in situ, o equipamento para testar o

solo em laboratério deve ter a capacidade de:

e Aplicar o estado de tensdo inicial antes do inicio do carregamento e;

e Seguir o caminho de tenséo que é previsto in loco.

Porém, como cita Perazzolo (2008), nenhum ensaio existente pode reproduzir todos os aspectos
de uma situacdo de carregamento particular, mas a combinacao de ensaios triaxial (compressdo
e extensdo) e simple shear tem sido utilizada de forma complementar para analisar muitas
situacBes praticas. Isso porque, apesar de ambos 0s ensaios promoverem o cisalhamento da

amostra, cada um tem suas peculiaridades em como aplicar estes carregamentos.

Para Navaratnavel (2013), o ensaio triaxial ndo é capaz de simular adequadamente as condi¢cdes
de tensdes in situ na maioria dos casos. O ensaio simple shear, o cisalhamento triaxial
verdadeiro (true triaxial) e o cisalhamento direcional, usados com menos frequéncia,
representam algumas melhorias. Ha também, segundo o autor, o ensaio hollow cylinder, que se

destaca como o ensaio mais versatil dentre os citados.

No que diz respeito a melhor representacdo das condi¢des in situ de uma estrutura de barragem
de rejeitos, Karim et al. (2023) acredita que, embora a maioria das pesquisas atuais presentes
na literatura basearem-se em condicGes triaxiais, 0 ensaio simple shear tem uma representacao

mais adequada em relagé@o ao ensaio triaxial.

Segundo Doherty e Fahey (2011), o ensaio simple shear é preferido por alguns por ser o Unico
teste de laboratdério que submete uma amostra de solo a condi¢des de deformacdo plana de
volume constante e permite a rotacdo de tensdo principal. Essa € a condi¢do de campo real e
representativa na maioria dos problemas de engenharia geotécnica (YOSHIMIRE et al. 1998;
NAVARATNAVEL, 2013) e sdo tipicas em muitos casos de campo, como o modo de
cisalnamento adjacente a um eixo de estaca ou em estruturas offshore (BUDHU, 1984;
DOHERTY e FAHEY,2011).

Com relagdo a rotagdo da deformacdo principal, YOSHIMIRE et al. (1998), por exemplo,
observaram que areias em diferentes indices de vazios (0,804 a 0,888) obtiveram um angulo da
tensao principal maior (c1) entre 40° e 45° para grandes deformacGes (apos a transformagéo de

fase).
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Festugato, Fourie e Consoli (2013) esquematizam através da Figura 50 os procedimentos do
ensaio simple shear, bem como as condi¢fes as quais o corpo de prova estd submetido. Na
Figura 50a, mostra a amostra antes do ensaio, sem qualquer tipo de carregamento. Na Figura
50b acontece a fase de consolidacao da amostra. Na Figura 50c, € mostrada a aplicacdo de uma
tensdo cisalhante, enquanto a medi¢do da tensdo de cisalhamento é apresentada na Figura 50d.

Por fim, as condicdes reais impostas a amostra séo apresentadas em Figura 50e.

Figura 50: llustracdo esquematica do procedimento do ensaio simple shear: (a) amostra antes
do ensaio; (b) consolidacéo; (c) aplicacdo de tensao de cisalhamento; (d) medicdo da tensao
de cisalhamento; (e) condigdes 'reais' impostas a amostra (FESTUGATO; FOURIE;
CONSOLLI, 2013).

O equipamento utilizado foi desenvolvido por Corte (2016) e Corte, Festugato e Consoli (2017),
sendo as particularidades mecénicas do equipamento e as equagdes utilizadas no processo muito
bem descrito pelos autores. Medina et al. (2024) descreve os componentes do equipamento
utilizado nesta pesquisa, conforme a Figura 51. Em resumo, o equipamento € constituido por
um motor vertical (Motor 1) com uma célula de carga acoplada, que ird fazer a leitura das
tensGes verticais na amostra durante todas as fases do ensaio, e também um motor horizontal
com uma célula de carga acoplada, para as leituras das tensdes horizontais causadas durante a

fase de cisalhamento. Um LVDT vertical e outro horizontal sdo colocados dentro da camara,
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para leitura dos deslocamentos verticais e horizontais em todas as fases do ensaio,
respectivamente. Um equipamento GDS (Motor 3) ir4 controlar a contrapressdo dentro da
amostra para garantir uma tensédo efetiva de 20 kPa durante as fases de percolagéo e saturacédo
e, além disso, ira manter a contrapressao constante durante a fase de consolidacdo. A medicéo
da variagdo da poropressao € feita através de um transdutor de pressdo na base da amostra.
Outro transdutor de pressao registrara a pressao dentro da cAmara para a determinacao da tenséo
de confinamento. O ar comprimido utilizado para a pressdo de confinamento vem de um

compressor e seu controle é feito por uma valvula proporcional.
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Figura 51: Esquematizacdo do aparelho simple shear utilizado (MEDINA et al., 2024)

Uma esquematizacdo da amostra dentro do equipamento € mostrada na Figura 52. O motor
vertical impede a variacdo de altura da amostra enquanto no didmetro da amostra ha uma
membrana de latex que permite a aplicacdo de uma pressdo de confinamento. Para garantir a

vedacdo, dois pares de o-rings sé@o colocados no top cap e botton cap. Além disso, pedras
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porosas e papel filtro sdo colocados no topo e na base das amostras, permitindo a circulagao de

agua dentro da amostra.

Pedra
porosa
Top cap
O-ring

Membrana de
Latex

Amostra

Pedra
. L] porosa
.

Bottom cap

Figura 52: Esquematizacdo do posicionamento da amostra no ensaio simple shear (adaptado
de MEDINA et al. 2024)

Assim, as fases do ensaio foram padronizadas para todas as amostras, conforme mostrado a

sequir:

e Percolacdo: Primeiramente a percolacédo é feita com a entrada de CO2 na amostra,
mantendo-se fixo o tempo de 15 minutos, visto que se observou um fluxo de CO>
coerente para as amostras neste intervalo. Depois, a percolacdo foi feita com agua,
até que a quantidade de agua percolada seja de duas vezes o volume de vazios. As
tensdes nesta etapa foram mantidas em 36 kPa para a tenséo de confinamento e 16
kPa para a contrapressao, garantindo os 20 kPa de tensdo efetiva necessarios para
fixar a membrana nas paredes da amostra e impedir que se tenha fluxo por esta
regiao.

e Saturagdo: Elevou-se, tanto na base quanto no topo da amostra, a tenséo confinante
e a contrapressdo a uma taxa de 2 kPa/min até atingirem as tensdes 370 kPa e 350
kPa, respectivamente. Esta pressdo elevada garante que o CO- seja diluido e dé
lugar a agua nos vazios da amostra, permitindo assim uma melhor saturagéo. O
parametro B de Skemptom (1964) foi aferido em amostras ndo cimentadas e

verificou-se que este foi sempre superior a 0,95.
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e Consolidacdo: Manteve-se a contrapressdo em 350 kPa na base e no topo da amostra
e elevou-se a tensdo de confinamento em uma taxa de 1 kPa/min até atingir a tensao
vertical efetiva inicial (c’v,i) desejada.

e Cisalhamento: E isolada a amostra na base e no topo (ensaio ndo-drenado) e aplica-
se o0 carregamento pelo motor horizontal a uma taxa de 0,1 mm/min. Assim, tem-se
como resposta ao ensaio as leituras do transdutor de confinamento da camara (que
mantém a pressdo de confinamento fixa durante o cisalhamento, com erros de
aproximadamente + 1,0 kPa conforme anélise dos resultados obtidos), o transdutor
de contrapresséo (que varia conforme a resposta da amostra durante o cisalhamento,
permitindo verificar a variacdo de poropressdo), das células de carga vertical e
horizontal (que variam conforme as solicitacdes da amostra, permitindo calcular as
tensdes verticais efetivas e as tensbes cisalhantes, respectivamente) e dos LVDTSs
horizontal (variou-se até 40% de deformacé&o) e vertical (mantido em um valor fixo,
visto que a altura da amostra néo varia, erros de aproximadamente + 0,2 mm foram

observadas nos resultados obtidos).

Por ser ndo-drenado, a variagdo volumétrica durante o cisalhamento é nula, logo, o indice de

vazios se mantém constante nesta fase.

A definicdo bésica do ensaio e as equacOes descritas por Corte (2016) e Corte, Festugato e

Consoli (2017) sdo mostradas na Figura 53 e nas equacdes que se seguem.
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Figura 53: Definic¢Ges basicas da anélise do simple shear (CORTE, FESTUGATO,
CONSOLLI, 2017)
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Na Figura 53, oy € a tensdo vertical, ox a tensdo hotizontal, D o didmetro da amostra, h a altura
da amostra, txy a tensdo cisalhante (refere-se as cargas de cisalhamento na diregdo horizontal),

ex a deformacao horizontal, ey a deformagao vertical e yxy a deformacéo cisalhante.

As tens@es principais podem ser determinadas através das Equacgdes 12 e 13, sendo dependentes

das tensdes efetivas verticais e horizontais, ¢’v € 6’x.
o'y = PC+ o, — PP (Equagéo 12)
o', = PC—PP (Equacao 13)

Onde PC é a pressdo de confinamento, PP é a poropressdo (contrapressao) e oy € a tensao

vertical total (leitura da célula de carga vertical, em kN, dividido pela area da amostra, em m2),

As tensdes principais efetivas (c'1, 6'2, 6'3) podem ser obtidas a partir das Equacgdes 14 e 15:

o'y + o'y
2

o'y — 0’h>
+ 12
2

013~

\/( ) (Equacao 14)

0,=0} (Equacéo 15)

Onde o’y e 6’1 sd0 as tensoes efetivas verticais e horizontais e t é a tensdo de cisalhamento no

plano horizontal.

A tensdo desvio (q) e a tensdo efetiva média (p”) podem ser definidas pelas Equacdes 16 e 17
(DOHERTY:; FAHEY, 2011):

1
q= ﬁ\/(dl —03)2+ (01 —0'3)? + (0, — 03)? (Equagéo 16)

, 01+0,+03

p = 3 (Equacéo 17)

Para o calculo do angulo de atrito (¢’) no plano p’ X g, foi utilizada a Equacéo 18, apresentada
por Doherty e Fahey (2011) para angulo de Lode () igual a 0°. Angulo este utilizado no ensaio

simple shear.

M
@' =sin™1 (—) (Equacéo 18)
V3
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Sendo o pardmetro M a inclinagdo da linha de estado critico. Nesta pesquisa, por se avaliar a
inclinac&o nos pontos de pico, 0 M serd definido como a inclinagdo da linha K.

3.2.3.4. Ensaio de condutividade hidraulica

O ensaio de condutividade hidraulica (k) foi conduzido seguindo a normativa D 5084
(ASTM,2016), utilizando um permedmetro de paredes flexiveis e cargas constantes. O
equipamento em questao foi desenvolvido por Cruz (2004) e teses como as de Bruschi (2023)

e Chaves (2023) também detalham e descrevem este equipamento.

Trata-se de um sistema composto por uma camara triaxial e trés células de pressdo chamadas
de acumuladores (Figura 54). Ar comprimido aplica pressdes diretamente sobre a agua presente
nos acumuladores. Esse sistema permite a aplicacao de pressdes tanto na camara (confinante)
guanto no topo e na base da amostra (contrapressdo). A monitorizacdo dessas pressdes é
efetuada por dois transdutores conectados a um conversor analdgico/digital (data logger), que
por sua vez esta ligado a um computador. O fluxo nos acumuladores, conectados ao topo € a
base do corpo de prova, é observado através de tubos graduados que possibilitam a verificacéo

do nivel do liquido contido nos acumuladores.

Da mesma forma que os ensaios de RCS e UPV, a amostra tem 5 cm de diametro por 10 cm de
altura. Pedras porosas e papel filtro foram colocados em sua base e em seu topo para que apenas
a agua circulasse na amostra. Uma membrana em volta da amostra garantiu o isolamento da

tensdo confinante e da contrapressao.

Na fase de percolacdo (CO: e 4gua), a amostra foi mantida com 35 kPa de confinamento e 15
kPa de contrapressdo. Os procedimentos de percolacao e saturacdo sdo semelhantes aos feitos
no ensaio simple shear, com diferenca apenas na forma em que os acréscimos de pressdes foram
feitos na fase de saturagdo. Neste caso, o acréscimo foi feito de forma manual em intervalos de
50 kPa por hora, até atingir 420 kPa de confinamento e 400 kPa de contrapresséo. Apds atingir
estes niveis de pressao, as amostras foram mantidas por pelo menos 12 horas nestas condicdes,
para garantir um tempo suficiente para a saturacdo antes de se executar as leituras de

condutividade hidraulica.
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Figura 54: Esquematizacdo do equipamento do ensaio de condutividade hidraulica
(BRUSCHI, 2023)

As amostras foram mantidas durante todo o ensaio com uma tensdo efetiva de 20 kPa e um
carga hidraulica (h) de 10 kPa. As leituras foram feitas em intervalos de 30 minutos cada por
um periodo minimo de seis horas (a0 menos 12 leituras). Assim, as médias dessas leituras foram
utilizadas para a determinagdo da condutividade hidraulica. A condutividade hidraulica (k) de

cada leitura pode ser estimada a partir da Equacdo 19 (em m/s).

_LxQ (Equacéo 19)
_AxtxhXFC

Onde: Q corresponde a vazdo que passa pelo corpo de prova, L a altura do corpo de prova, t ao
intervale de tempo entre leituras, h a carga hidraulica e A a area do corpo de prova. Para garantir
que a variacdo de temperatura nao tenha influéncia nos resultados, um fator de correcédo (F¢) foi
utilizado, que leva em conta a relacdo da viscosidade na temperatura medida em cada leitura com a

viscosidade na temperatura de 20°C (mostrado na ABNT 1995).

Para garantir a carga hidraulica de 10 kPa, durante as leituras da condutividade hidraulica foi

colocado no topo da amostra 405 kPa e na base 415 kPa (fluxo da base para o topo). No caso das
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amostras mais permeaveis (UF = 20%) foi necessario em alguns casos inverter as pressdes (fluxo
do topo para a base) por conta da limitacdo de leitura. Para manter a tensdo efetiva de 20 kPa, a
tensdo confinante foi mantida em 430 kPa (para se igualar com a média da contrapressao entre o
topo e a base de 410 kPa).

3.3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL DA PESQUISA

Conforme citam Ribeiro e Caten (2011), o projeto de experimentos trata-se de uma metodologia
apoiada fortemente em conceitos estatisticos, destinada a otimizar o planejamento, execucéo e
andlise de um experimento. Segundo os autores, esta metodologia foi iniciada por Fischer em
1935 em experimentos voltados para a agricultura. Hoje, porém, o projeto de experimentos tem

sido aplicado em todas as areas de conhecimentos.

Segundo Montgomery (2017), os experimentos sdo geralmente usados para estudar o
desempenho de processos e sistemas, conforme o modelo desenvolvido pelo autor ilustrado na
Figura 55. Geralmente, o processo € visualizado como uma combinacdo de operacoes,
maquinas, métodos, pessoas e outros recursos que transformam alguma entrada (geralmente um

material) em uma saida que possui uma ou mais variaveis de resposta observaveis.

Fatores controlaveis

]

Entrada Respos‘ta

— Processo —

Z, Z zZ,
Fatores ndo controlaveis
Figura 55: Modelo Geral de um processo ou sistema (adaptado de Montgomery, 2017)

No caso da presente pesquisa, a operacdo de entrada se baseia nas informacdes de diferentes

dosagens das misturas de rejeito, cimento e agua em diferentes umidades, granulometrias,
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densidades e teores de cimento. As respostas obtidas no fim do processo, por sua vez, se

resumem aos resultados obtidos nos diferentes ensaios avaliados para cada uma das misturas.

Ainda, conforme complementa Montgomery (2017), algumas das variaveis do processo e

propriedades do material sdo controlaveis (chamadas na Figura 55 de X1, X2, ... , Xp), enquanto

 Zp)

s&o ndo controlaveis (embora possam ser controlaveis para fins de teste), caracterizado muitas

outras variaveis, como fatores ambientais ou algumas propriedades do material (z1, z2, ...

vezes como um ruido no sistema. O objetivo do experimento € determinar quais variaveis

controlaveis sdo mais influentes na resposta dos ensaios.

As variaveis da presente pesquisa podem ser classificadas em trés grupos: varidveis

controlaveis, variaveis fixas e variaveis resposta.

As variaveis controlaveis (ou fatores independentes) sdo as variaveis que representam uma
grandeza que esta sendo manipulada na pesquisa. Neste caso elas estdo descritas na Tabela 10,
separado por ensaio e por etapa, visto que em cada um foram selecionadas variaveis

controlaveis diferentes para as analises.

Tabela 10: Varidveis controlaveis dos ensaios e suas etapas

o o RCS e UPV Simple shear Condutividade
Variaveis controlaveis I
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 1 Etapa2 Etapa3 hidraulica
Peso especifico (kN/m3) 17e18 - 18 18 - 18
Grau de compactacéo (%) - 100% - - 100%* -
indice de vazios - - - - 0.56* -
Teor de umidade (%) 11,13e15 11,13e15 11e15 11e15 13 11e15
Teor de rejeito ultrafino (%) 20,30e40 20,30e40 20e 40 20e 40 20e 40 20e 40
Teor de cimento (%) 1,3e5 1,3e5 Oel 0 Oel 0,1e5
Tensdo vertical efetiva inicial (kPa) - - 30,60 e 90 300 90 -

Gradiente hidraulico (kPa) - - - - - 10

*Em parte do experimento

As variaveis fixas (ou fatores constantes) sdo aquelas em que ndo ocorreu manipulagéo de sua

grandeza, ou seja, aquelas que se mantiveram constante para todas as misturas. Sao elas:

a) Tipo de rejeito granular: Material passante na peneira n. 10;

b) Tipo de rejeito ultrafino: Material passante na peneira n. 40;
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c) Tipo de cimento: Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI)
passante na peneira n. 100;

d) Tempo de cura: sete dias;

e) Temperatura de cura e de ensaio: ambiente;

f) Volume de percolagdo no ensaio simple shear e condutividade hidraulica: 2x o
volume de vazios;

g) Tensdo efetiva nas fases de percolacdo e saturagdo no ensaio simple shear e

condutividade hidraulica: 20 kPa.

As variaveis resposta (ou fatores dependentes) representam uma grandeza que depende de como

a variavel independente € manipulada. Séo elas:

a) Resisténcia a Compressdo Simples (qu), obtido pelo ensaio de resisténcia a
compresséo simples (RCS);

b) Mddulo Cisalhante Inicial (Go), obtido pelo ensaio de velocidade de pulso-
ultrassdnico (Ultrasonic Pulse Velocity test - UPV);

c) Tensdo cisalhante (1), obtido pelo ensaio simple shear monotdnico;

d) Variacéo da poropressao (AU), obtido pelo ensaio simple shear monotdnico;

e) Variacdo da tensdo normal efetiva (c’v), obtido pelo ensaio simple shear
monotonico;

f) Deformacao cisalhante (y), obtido pelo ensaio simple shear monot6nico;

g) Condutividade hidraulica (k), obtido pelo ensaio de mesmo nome.

3.3.1. Experimento fatorial

Segundo Montgomery (2017) projetos fatoriais sdo amplamente utilizados em experimentos
envolvendo diversos fatores onde € necessario estudar o efeito conjunto dos fatores em uma
resposta. O mais importante desses casos especiais é o dos k fatores, cada um em apenas dois
niveis (alto e baixo). A Figura 56 representa um experimento fatorial 2X quando se avalia dois
fatores A,B (Figura 56a) e quando se avalia 3 fatores A,B,C (Figura 56b). Por se avaliar apenas
dois niveis, 0 nimero de experimentos para cada um deles é 22 = 4 e 23 = 8, respectivamente.
Quanto mais variaveis estudadas, maior o valor de k. Além disso, pode-se estudar também o

projeto fatorial fracionario, com o intuito de se diminuir o namero de amostras do experimento.
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B
B G

Figura 56: Experimento fatorial (a) 22 e (b) 2°

Podem-se estudar também as variaveis em trés niveis (3¥), porém Montgomery (2017)
considera este muito menos util que o 2 e o fracionario, uma vez que 0s projetos s&o
relativamente grandes. O autor acredita que, para a experimentacdo industrial, os projetos
fatoriais de dois niveis e fatoriais fracionarios devem ser os utilizados para o desenvolvimento

de produtos e processos, solucéo de problemas e melhoria.

Em algumas situacdes, porém, o autor nota que é necessario incluir um fator (ou alguns fatores)
gue tenha mais de dois niveis, citando como exemplo o caso de se ter um fator qualitativo com
mais de dois niveis no sistema. Essa configuracdo é mostrada na Figura 57, cujo fator B
apresenta trés niveis. Assim, na Figura 57a o fator A tem dois niveis e o fator B tem trés niveis,
totalizando 2 x 3 = 6 experimentos, enquanto na Figura 57b o fator A e C tem dois niveis e 0

fator B tem trés niveis, totalizando 2 x 2 x 3 = 12 experimentos.

a) b)

Uy

B O

Figura 57: Experimento fatorial onde hé trés niveis no fator B com (a) dois fatores e (b) trés
fatores
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Nesta pesquisa, utilizaram-se variaveis com trés niveis, visto que o comportamento das
variaveis pode se comportar de forma ndo linear. Por exemplo, o teor de umidade estudado
nesta tese variou entre 11%, 13% e 15%, sendo o ponto central (13%) o teor 6timo obtido no
ensaio de compactacdo. N&@o se sabe de inicio se as melhores respostas obtidas ao final dos
ensaios serdo para uma umidade 6tima, ou abaixo, ou acima disso. Esta é uma avaliacéo

importante e uma das principais questdes a ser respondida nesta tese.

Além disso, como j& citado na se¢&o anterior, variou-se também em trés niveis o teor de cimento
(1%, 3% e 5%) e o teor de rejeito ultrafino (20%, 30% e 40%).

No caso do teor de cimento, foi decidido analisar trés niveis por ainda ser um mistério qual teor
de cimento é necessario para a aplicacdo em campo, mas, para favorecer sua aplicacdo, é
interessante que se obtenha bons resultados com baixos teores, devido ao custo. O rejeito
ultrafino também foi elevado em trés niveis por ser, junto ao teor de umidade, as novidades da
tese. No caso dos ensaios de RCS e UPV, o peso especifico foi mantido em dois niveis na Etapa
1 por serem 0s pontos que contemplam todas as curvas de compactacdo das trés granulometrias;
por ser impraticavel em laboratério moldar com valores menores de peso especifico; e por ser

um fator largamente estudado e avaliado em outras pesquisas.

Dessa forma, serd feita a partir deste planejamento experimental e a partir destes fatores e niveis
uma analise estatistica para os ensaios de RCS e UPV, visto que sdo ensaios com grande
quantidade de amostras. Por conter variaveis em trés niveis e outras em dois niveis, sera
executado um planejamento fatorial completo. Assim, para a analise dos efeitos e da
significancia de cada variavel, serdo mostrados os efeitos principais para as médias de qu € de

Go, interacdo entre as variaveis a partir destas médias, analise de variancia e teste de Tukey.

No caso do ensaio simple shear e condutividade hidraulica, por conta da dificuldade de
operacdo e execucao de cada ensaio, o planejamento experimental foi bastante reduzido, com
menores niveis das variaveis controlaveis (vide Tabela 10) e sem duplicatas, assim, uma analise

estatistica ndo foi feita por conta do menor numero de amostras.
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3.3.2. Selecéo das variaveis e descricdo das etapas dos ensaios

Esta subsecdo tem o objetivo de explicar e esclarecer como todo o projeto de experimentos sera
definido, tendo o objetivo de tornar as analises dos resultados mais claras e organizadas. Para
iss0, serdo descritas nas proximas subsecdes de forma detalhada as etapas realizadas nos ensaios
de resisténcia a compressdo simples (RCS) e velocidade de pulso ultrassénico (UPV) e do
ensaio simple shear. Os dois primeiros, por serem realizados em conjunto com as mesmas
amostras, serdo divididos em duas etapas, enquanto o ensaio simple shear sera dividido em trés

etapas.

O fluxograma apresentado na Figura 58 mostra as etapas de cada ensaio. Cada etapa de cada
ensaio tem objetivos e variaveis diferentes, motivo principal que se optou em separar desta
forma. Assim, as préximas duas subse¢des (Subsecdes 3.3.2.1 e 3.3.2.2) irdo explicar as etapas
de cada ensaio. Ainda, na Subsecéo 3.3.2.3 serdo descritas as variaveis empregadas no ensaio

de condutividade hidraulica, que contém uma etapa Unica.

ENSAIOS
1
| | | |
Modul_o _ci_salhante Resmtfncl_a a Ensaio simple shear (qudu!n-‘l_dade
inicial compressio simples hidraulica
= Etapa 1 — Etapa 1
— Etapa 2 — Etapa 2

— Etapa 3

Figura 58: Fluxograma dos ensaios empregados e suas respectivas etapas
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3.3.2.1. Descrigdo das Etapas 1 e 2 dos ensaios de RCS e UPV

Para o ensaio de Resisténcia a Compressao Simples (RCS) e Velocidade de Pulso-Ultrassénico
(UPV), o programa experimental foi dividido em duas etapas, onde as variaveis sdo mostradas
na Tabela 11.

Tabela 11: Variaveis avaliadas e quantidade de ensaios realizados nas duas etapas dos ensaios
de RCS e UPV
n° de ensaios

Etapa  ya (kKN/m9)*  UF (%) w (%) C (%) (com triplicatas)

Etapa 1 17,0 e 18,0 20,30e40% 11,13e15% 1,3e5% 162 ensaios
18,4, 18,7 e 18,0 20% 11,13e15% 1,3e5% 27 ensaios
Etapa2 18,8,19,2e19,0 30% 11,13e15% 1,3e5% 27 ensaios
19,0, 20,2 e 19,6 40% 11,13e15% 1,3e5% 27 ensaios
* O yq da Etapa 1 foi mantido fixo em dois valores, conforme a Figura 59, enquanto na Etapa 2 seguiu-se as curvas
de compactacdo normal (GC = 100%), conforme a Figura 60.

A intencdo da separacao em duas etapas se faz necessaria devido a diferenca dos objetivos e ao

alto nimero de amostras ensaiadas, tornando a organizacao dos resultados mais clara e objetiva.
Assim, 0 objetivo destas duas etapas é elencado nos seguintes tdpicos:

e FEtapa 1: Verificar a evolucdo da resisténcia (qu) e rigidez (Go) ao aumentar o teor de
cimento, teor de ultrafinos, teor de umidade e peso especifico aparente seco. Assim, sera
possivel avaliar qual das variaveis tem maior influéncia na mistura para pesos
especificos aparente seco fixos.

e FEtapa 2: Visto que em campo é realizada a compactacdo para uma mesma energia
(mesmo namero de passadas do rolo compactador), teve-se o intuito de avaliar nesta
etapa a evolugdo de qu e Go com as mesmas variaveis da Etapa 1 e com seus mesmos
valores, porém considerando os pesos especificos sobre a curva de compactacdo normal

de cada uma das misturas, ou seja, para um grau de compactacdo (GC) normal de 100%.

A Figura 59 e Figura 60 mostram, respectivamente, os pontos estudados na Etapa 1 e na Etapa
2 com relagdo as curvas de compactacao. Na Etapa 1, cada ponto mostrado na figura representa

27 ensaios, visto que foram feitas triplicatas, em trés teores de cimento e trés teores de ultrafino.
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Na Etapa 2, cada ponto da figura representa nove ensaios, visto que neste caso 0s teores de

ultrafino foram separados para as suas respectivas curvas de compactagéo, havendo, portanto,

em cada ponto apenas as triplicatas e os trés teores de cimento empregados.
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Figura 59:
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Figura 60: Selecdo de pontos adotadas na Etapa 2, onde o peso especifico aparente seco varia

conforme a energia de compactacdo normal (GC = 100%)

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2024



121

Cabe destacar que hd um ponto em comum entre as duas etapas (ya = 18 kN/m3; w = 15%; UF
= 20%). Neste caso em particular, por ndo ter diferengcas no processo de moldagem, foram
usados 0os mesmos dados para ambas as etapas. Assim, como em cada ponto mostrado nas
figuras ha triplicatas e trés teores de cimento, um total de nove amostras foram aproveitadas da

Etapa 1 para a Etapa 2.

Com relagdo a selegao dos pesos especificos aparente seco (yq) da Etapa 1, foram selecionados
os yd de 17 e 18 kN/m3, visto que estes valores estdo incluidos nas trés curvas de compactagéo.
Vale ressaltar também que em estudos iniciais foi avaliado o y¢ com 16 kKN/m3, porém nestas
condicBes o corpo de prova, apds a moldagem, ndo tinha resisténcia suficiente para se manter

integro e qualquer toque nele era suficiente para rompé-lo.

E importante destacar também que o indice de vazios para diferentes teores de UF variam para
mesmos valores de yd, ViSto que 0 peso especifico dos gréos das trés misturas é diferente (vide
Figura 48). Assim, a partir das dosagens empregadas, € mostrado na Figura 61 e na Tabela 12
o indice de vazios de dosagem (eo) de cada mistura nas duas etapas estudadas, para seus

diferentes teores de UF, w e ya.

0.90 £
BUF = 20%
085
BUF =30%
0.80 _ -
° Py PS BUF =40%
_ 05 r yd=17kN/m?¥ < @ ® ®
S
<L 0.70 e ©® ® — Etapa 1
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. A---------- L EEEES =
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Figura 61: indice de vazios em relacio a umidade das misturas estudadas da Etapa 1 e 2
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Tabela 12: indice de vazios para cada ya, w e UF das misturas da Etapa 1 e 2

UF (%) vd (KN/mg3) €o

w (%) 11%  13%  15% 11%  13%  15%
0% Oy E—
0 A — () 1)y E—
0% V7

Etapa 1 0% (Y7
30% e 18,0------m-mmmme e 0,65------=-=----
0% O
20% 18,4 18,7 18,0 0,59 0,56 0,62

Etapa 2 30% 18,8 19,2 19,0 0,58 0,55 0,57
40% 19,0 20,2 19,6 0,59 0,50 0,54

E notado que para yq fixo (Etapa 1), a cada 10% de UF adicionado, o indice de vazios diminui
entre 0,04 (para 17 kN/m3) e 0,03 (para 18 kN/m?3). No caso da Etapa 2, ao avaliar as mesmas
energias de compactacédo, percebe-se que no ramo seco o indice de vazios dos trés teores de UF
sdo semelhantes, enquanto no ramo Umido ha& variacbes maiores nos indices de vazios,

provavelmente por conta da dificuldade de compactacdo nestas condicoes.

Além disso, como se pode observar nas figuras acima, optou-se por estudar trés teores de
umidade diferentes, uma no ramo seco (11%), uma na umidade 6tima (13%) e uma no ramo
umido (15%). Assim, sera possivel determinar se estas variaces de umidade afetam nos ganhos

ou perdas de resisténcia e rigidez que o rejeito estabilizado pode adquirir.

Os teores de cimento selecionados foram com 1%, 3% e 5%. Estes valores foram assim
escolhidos por serem mais coerentes para se aplicar em campo, visto as grandes dimenses e
alturas que uma pilha de rejeito pode alcancar. Dessa forma, por questdes econdmicas e

ambientais, baixos teores de cimento seriam ideais para a aplicabilidade em campo.

Nos resultados, sera feita uma avaliacdo individual de cada etapa, seguido por uma avaliagdo
conjunta entre as duas etapas. No final, serd feita uma analise estatistica destas duas etapas,
buscando avaliar a interacdo entre as variaveis, analise de variancia e teste de Tukey tanto para

gu quanto para Go.
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3.3.2.2. Descrigéo das Etapas 1, 2 e 3 do ensaio simple shear

Para maior clareza das analises propostas, 0 ensaio simple shear foi dividido em trés etapas,

como mostrado na Tabela 13.

Tabela 13: Variaveis avaliadas e quantidade de ensaios realizados nas trés etapas do ensaio

simple shear
Variaveis
Etapas  (kNim) e UF (%) w(%) C(%) ovi(kpa) " J€
v 0 0 0 " ensaios
18 0.62 20% 12
0 0,
Etapa 1 18 0.68 40% 11e15% 0e1% 30,60e90 12
18 0.62 20% 2
0 0,
Etapa 2 18 0.68 40% 11 e 15% 0% 300 5
18,7 0.56 20% 2
Etapa 3 20,2 0.50 40% 13% 0el1% 90 2
19,4 0.56 40% 2

Cada etapa tem os seguintes propasitos:

Etapa 1: Definir a influéncia da adi¢do de 1% de cimento nas misturas, comparando-as
com amostras ndo cimentadas. Nesta etapa sera verificado também o comportamento
do rejeito em diferentes proporcdes de material ultrafino (20 e 30%) e em dois teores de
umidade, no ramo seco (w = 11%) e no ramo Umido (w = 15%). Para a obtencdo de uma
envoltoria de ruptura fez-se necessario a verificagdo de cada mistura em trés tensdes
verticais efetivas iniciais (c’v,i) € suas envoltorias de ruptura foram avaliadas conforme
0 pico de cisalhamento das trés trajetorias.

Etapa 2: Visto as envoltorias de ruptura que serdo encontradas com os resultados da
Etapa 1, foram feitas outras quatro amostras ndo cimentadas com uma c’y,i de 300 kPa,
para maior clareza do comportamento destas envoltorias. Além disso, uma melhor
compreensdo da variacdo da poropresséo ao longo do ensaio também é esperada.
Etapa 3: Por conta das diferencas entre o grau de compactacdo dos rejeitos com UF =
20% e 40%, sera abordado nesta etapa uma analise dos rejeitos com grau de
compactacao igual a 100%, em suas umidades 6timas (duas amostras cimentadas e duas

ndo cimentadas). Além disso, como nas duas etapas anteriores se priorizou manter um
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mesmo yd, houve por consequéncia diferencas no indice de vazios, visto que o Gs das
misturas com proporc¢des de UF variam. Assim, ainda serdo feitos dois ensaios (uma
amostra cimentada e uma ndo cimentada) avaliando a mistura com UF = 40% e indice

de vazios igual ao de UF = 20% (ou seja, para e = 0,56).

Assim, na Figura 62 sdo mostrados os dois pontos estudados nas Etapas 1 e 2, fixando 0 y¢ em
18 kKN/m3 e avaliando o teor de umidade no ramo seco e no ramo Umido. Enquanto na Figura
63 sdo avaliados os pontos para GC = 100%, com um ponto intermediério adicional
representando a mistura com UF = 40% com mesmo indice de vazios que 0 UF = 20%.
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Figura 62: Selecdo dos pontos estudados nas Etapas 1 e 2 do ensaio simple shear
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Figura 63: Selecé@o dos pontos estudados na Etapa 3 do ensaio simple shear
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Para evitar a quebra da cimentacdo durante a fase de consolidacdo, optou-se em utilizar nas
Etapas 1 e 3 valores de ¢’v,i abaixo dos valores obtidos de qu (resisténcia a compressao simples)
para 1% de cimento, escolhidos assim 30 60 e 90 kPa na Etapa 1 e 90 kPa na Etapa 3.

Na Etapa 2, como o objetivo é avaliar as envoltorias para tensdes verticais efetivas iniciais
elevadas (c’v,i de 300 kPa), ndo foram feitas amostras cimentadas, por conta desta possivel
quebra da estrutura cimenticia neste nivel de confinamento. De fato, uma amostra cimentada
foi ensaiada para teste, com o’v,i de 300 kPa (n&o incluso no programa experimental) e esta néo
atingiu a envoltdria esperada, provavelmente por conta destas questfes citadas.

Busca-se assim, avaliar o comportamento destas varidveis na resposta da tensdo cisalhante,
variacOes da tensdo vertical efetiva, da poropressdo e do moédulo cisalhante ao longo da
deformacédo horizontal. Além de um aprofundamento do comportamento dos parametros de

resisténcia através da envoltoria de ruptura.

3.3.2.3. Descricdo das variaveis do ensaio de condutividade hidraulica

Para o ensaio de condutividade hidraulica, este foi conduzido em permedmetro de paredes
flexiveis e cargas constante. Assim, foi mantido a carga hidraulica (h) em 10 kPa durante as
leituras das variacbes de altura, seguindo as recomendacdes da norma americana D 5084
(ASTM, 2016).

Dessa forma, buscou-se investigas as amostras para yq Similar aos usados no ensaio simple shear
(18 kN/m?3). Isso vale também para as varia¢bes de UF e w avaliados. No caso do teor de
cimento optou-se em avaliar também a permeabilidade para teores maiores aos feitos no ensaio
simple shear, assim, aléem de 0% e 1%, foram feitas amostras com 5% de cimento. Estas
variaveis sdo mostradas na Tabela 14. Assim, para compor este estudo, um total de 12 amostras

foram feitas.
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Tabela 14: Varidveis investigadas no ensaio de condutividade hidraulica

UF (%) w (%) C (%) va (KN/m?) €0 h (kPa)
20 11e15 0,1e5 18,0 0,62 10
40 11e15 0,1e5 18,0 0,68 10

Portanto, serd avaliado o efeito do teor de umidade no ramo seco e Umido, do teor de ultrafinos

e da cimentacdo na permeabilidade das amostras.
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4. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE RCS E UPV

Este capitulo ird abordar os resultados das duas etapas tanto do ensaio de resisténcia a
compressdo simples (Secdo 4.1) quanto do ensaio de velocidade de pulso-ultrassénico (Se¢édo
4.2). Estes ensaios irdo entregar como resposta, respectivamente, a resisténcia a compressao
simples (qu) e 0 médulo cisalhante inicial (Go). Apds a anélise individual de cada ensaio, serd

realizada uma analise estatistica das duas etapas de ambos 0s ensaios (Secdo 4.3).

No Apéndice A constam as tabelas com os valores numéricos tanto de gy quanto de Go, bem
como os resultados de umidade e peso especifico obtidos na moldagem. Nas préximas secdes,

os dados destas tabelas serdo mostrados de forma gréfica.

4.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES (qu)

Nesta secdo serdo apresentados primeiramente os resultados obtidos na Etapa 1 (Subsecédo
4.1.1), em seguida serdo mostrados os resultados da Etapa 2 (Subsecdo 4.1.2) e, por fim, a

comparacéo entre as duas etapas (Subsecdo 4.1.3).

4.1.1. Etapa 1 — Resisténcia a Compressao Simples

4.1.1.1. Analise da influéncia do teor de umidade e do teor de ultrafinos
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No que se refere ao teor de umidade e teor de ultrafinos nos niveis estudados desta pesquisa, a

Figura 64 mostra que:

e Ha uma tendéncia de que rejeitos com maiores teores de ultrafinos estdo associados a
maiores valores de qu. Esta tendéncia € mais evidente quanto maior o teor de cimento.
Uma hipotese para que isso ocorra estd relacionado ao fato de a distribuicdo
granulométrica favorecer o contato entre os grdos nestas condi¢des, além disso, outra
hipdtese esta relacionada ao aumento no teor de hematita na mistura que, como
mostrado por Yeo et al. (2023), tende a aumentar a rigidez.

e Além disso, de maneira geral, observa-se que as misturas com um teor de UF de 30% e
40% exibem comportamentos semelhantes em comparacdo com a mistura com 20% de
UF.

e Com relacdo ao indice de vazios, mesmo as misturas com UF = 40% tendo um maior
indice de vazios (como mostrado na Figura 61 e Tabela 12), estas apresentaram maiores
valores de qu. Isso sera discutido com maior propriedade ao se fazer a comparacéo entre
os dados da Etapa 1 e os dados da Etapa 2 (Subsecdo 4.1.3), visto que na Etapa 2 ha
pontos no ramo seco com indices de vazios semelhantes.

e Percebe-se também um decréscimo de resisténcia ao aumentar o teor de umidade,
mostrando que as amostras moldadas no ramo seco (w = 11%) sdo os que obtiveram um
maior valor de resisténcia. Consoli et al. (2001) e Guedes (2024) mostram que, de fato,
amostras cimentadas no ramo seco s&o mais resistentes.

e E observado em alguns casos uma diferenca no comportamento citado acima (por
exemplo nas misturas com yq de 17 kN/m? e UF = 40% da Figura 64a e yq de 18 kN/m?3
e UF = 40% da Figura 64c). Onde para baixos teores de umidade os teores de 40% de
UF se mostraram abaixo dos demais. Isso pode estar relacionado a ruidos no sistema,
citados na Secdo 3.3, visto que sdo comportamentos isolados dos demais. No caso do
exemplo citado da Figura 64a, esta diferenca é de apenas 20 kPa, algo sensivel ao ensaio
de RCS. Ja no exemplo da Figura 64c, a diferenca alcanca até 200 kPa entre as misturas
no ramo seco, mas que podem ser causadas por ruidos de moldagem e do ensaio, tendo
em vista a dispersdo dos pontos das triplicatas.

¢ Nota-se de forma geral um decréscimo linear de g, a0 aumentar o teor de umidade.
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Figura 64: RCS e teores de umidade obtidos nos ensaios da Etapa 1 com (a) C = 1%, (b) C =
3%e(c) C=5%

41.1.2.

Analise da relagdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento (1/Civ)

A Figura 65 e Figura 66 mostram a relacdo entre gu e o indice n/Civ para os pontos estudados

na Etapa 1 para curvas com diferentes teores de ultrafinos (UF) e diferentes teores de umidade

(w), respectivamente. Nas Figura 65a e Figura 66a sdo mostradas as curvas de melhor ajuste

(best fit) para os pontos com mesmo teor de ultrafino e umidade respectivamente, enquanto as

Figura 65b e Figura 66b, mostram a mesma relagcdo e 0s mesmos pontos, porém com um ajuste

no expoente externo (B da Equacdo 8) das equacdes para B = -1,30. Este valor foi observado

ser o que melhor se relaciona ndo apenas para estes resultados, mas para todos 0s outros
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apresentados nesta pesquisa, além de ser o utilizado também por Consoli et al. (2022) para este
mesmo rejeito.

Assim, nota-se que:

e Na Figura 65, ao relacionar os teores de ultrafinos, € confirmado o que foi citado na
subsecdo anterior, onde as misturas com UF = 30% e 40% sdo semelhantes e, também,
maiores se comparado as amostras com UF = 20%.

e Na Figura 66, ao relacionar os teores de umidade, observa-se que quanto maior a
quantidade de &gua no sistema, menor a RCS.

e O comportamento entre as duas figuras (a e b) ndo se altera em virtude da proximidade
dos expoentes externos ao ajustado (B =-1,30).

e O coeficiente de determinacdo (R?) de todas as equacdes apresentadas revelou valores
satisfatorios e que pouco mudou entre as duas figuras, estando acima de 0,90 em todos
0s casos. Este resultado ressalta a importancia de uma amostragem ampla para observar

a tendéncia entre as curvas e as resisténcias obtidas.
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Figura 65: Indice n/Civ dos resultados obtidos de RCS da Etapa 1 considerando (a) o “best fit”
e (b) o expoente externo ajustado para B = -1,30 em diferentes teores de UF
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Figura 66: indice n/Civ dos resultados obtidos de RCS da Etapa 1 considerando (a) o “best fit”
e (b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 em diferentes teores de w

4.1.2. Etapa 2 — Resisténcia a Compressdo Simples

4.1.2.1. Andlise da influéncia do teor de umidade e do teor de ultrafinos

No caso dos dados estudados na Etapa 2, onde as amostras foram avaliadas para um grau de
compactacdo de 100% em suas respectivas umidades, pode-se fazer as seguintes observacdes

através da analise da Figura 67:

e Assim como na Etapa 1, observa-se que quanto maior o teor de UF maior a RCS. Isso
se deve principalmente por conta do maior yq utilizada nas misturas com UF = 40% na
Etapa 2. Como sera visto na analise estatistica da Etapa 1 (Subsec¢do 4.3.1), ap6s o teor
de cimento, o yq € a varidvel de maior influéncia para o ganho de resisténcia.

e A respeito do teor de umidade, este se comporta de forma distinta dependendo do teor
de cimento. Percebe-se que, de forma geral, com 1% de cimento o pico de resisténcia
se encontra na faixa entre 12,5% e 13,5% de umidade, com 3% de cimento este pico de
resisténcia se encontra na faixa entre 11,0% e 12,0%, enquanto com 5% de cimento este
pico esta em uma faixa abaixo de 10,5% (o limite minimo ndo foi identificado nesta
pesquisa, como mostrado na Figura 67) e 12%.

e Mesmo que o yd Seja maior na umidade 6tima para a Etapa 2, ainda assim nota-se uma

maior resisténcia no ramo seco nas amostras com 3% e 5% de cimento, de maneira
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semelhante ao mostrado por Beckett e Ciancio (2014). Nas amostras com 1% de cimento

ha um comportamento quase linear, com um pico préximo da umidade 6tima.
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Figura 67: RCS e teores de umidade obtidos nos ensaios da Etapa 2

4.1.2.2.  Analise da relagdo da porosidade pelo teor volumético de cimento (1/Civ)

Os resultados da Etapa 2 relativos a relagdo entre qu ¢ o indice n/Civ para 0s pontos estudados

(Figura 68) revelam que:

e Assim como na Etapa 1, observa-se uma tendéncia de aumento na resisténcia com o
aumento do teor de UF, ao menos nos intervalos estudados nesta tese (entre 20 e 40%).

e Ao comparar as curvas de melhor ajuste aos pontos selecionados para cada teor de UF
(Figura 68a) com as curvas ajustadas com expoente externo em B = -1,30 (Figura 68b),
nota-se que a constante A (Equacéo 8) teve mudancas mais significativas ao se realizar
este ajuste se comparado aos resultados observados na Etapa 1.

e Apesar disso, o0 coeficiente de determinacdo (R?) se manter em valores satisfatorios
(acima de 0,92) para os teores de UF = 20% e 30% e razoaveis (0,86) para o teor de UF
de 40%. Isso se deve ao comportamento ligeiramente distinto das misturas com teor de
UF de 40%.

Ao relacionar a umidade (Figura 69), constata-se que:

e Ao relacionar a Figura 69a e Figura 69b, nota-se uma discordancia nos resultados para

baixos teores de cimento (n/Civ = 60). Isso esta relacionado ao mostrado na Figura 67,
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onde para baixos teores de cimento a influéncia das diferencas das densidades das
amostras se mostrou mais significativo, tornando os valores maximos de resisténcia para
C = 1% proximo da umidade 6tima. Logo, quando o n/Ciy € alto, a umidade 6tima (w =
13%) passa a ter maiores resisténcias, enquanto para baixos valores de n/Ciy 0 ramo seco
(w = 11%) passa a ter maiores resisténcias.

Ao fazer o ajuste do expoente B (Figura 69b) essas questfes citadas acima ndo sao
mostradas, uma vez que equagdes de poténcia com mesmo expoente externo ndo se
cruzam.

O coeficiente de determinacéo, apesar disso, se mostrou bastante satisfatorio (acima de

0,95), devido também ao nimero de amostras presentes.
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Figura 68: indice n/Ciy dos resultados obtidos de RCS da Etapa 2 considerando (a) o “best fit”
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Figura 69: Indice n/Ciy dos resultados obtidos de RCS da Etapa 2 considerando (a) o “best fit”

e (b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 em diferentes teores de w
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4.1.3. Analise comparativa dos resultados das Etapas 1 e 2

4.1.3.1. Analise da influéncia do teor de umidade e do teor de ultrafinos

A Figura 70 mostra a juncao da Figura 64 (Etapa 1) com a Figura 67 (Etapa 2), separadas por
teor de cimento. Assim, se tem maior clareza do comportamento em ambas as etapas. Por conta
da influéncia do yq ser maior no ganho de resisténcia em relacdo ao teor de umidade, é coerente

0 comportamento curvilineo das misturas da Etapa 2 e 0 comportamento linear da Etapa 1.

Na Figura 70a, por conta do baixo teor de cimento, as resisténcias variam de 80 a 340 kPa
aproximadamente. Além disso, 0 comportamento da distribuicdo dos pontos se assemelha aos
pontos selecionados a curva de compactagdo (Figura 59 e Figura 60), mostrando dessa forma

que o teor de cimento de 1% ndo tem tanta influéncia na mistura se comparado a influéncia do

Yd.

Esse comportamento néo ocorre na Figura 70b e Figura 70c, uma vez que nos teores de cimento
de 3% e 5% a influéncia do cimento demonstra ser mais significativo, principalmente para
baixos teores de umidade. Isso sera posteriormente confirmado na anéalise estatistica (Secao
4.3), através das médias e a interacdo entre as variaveis, onde um aprofundamento dessas

analises e hipdteses serdo abordados.

Com relagéo ao teor de UF, nota-se que em ambas as etapas o teor de UF de 40% obteve uma
maior resisténcia, mesmo esta tendo um indice de vazios maior na Etapa 1 (Tabela 12). Isso
mostra que possivelmente estas diferencas no indice de vazios da Etapa 1 (na ordem de 0,03 a
0,04 a cada 10% de UF adicionado) tiveram menor influéncia em qu que a diferenca no arranjo
granulométrico (aumento de UF). Dessa forma, as rea¢fes do cimento para um arranjo
granulométrico mais siltoso (mais fino) teve maior influéncia nestes ganhos de qu. 1sso é
confirmado na Etapa 2, onde para mesmos indices de vazios entre diferentes teores de UF (que
ocorre apenas no ramo seco, conforme Tabela 12) estas diferencas nas varia¢Oes de resisténcias
sdo maiores aos mostrados na Etapa 1 (e magnitudes também maiores por conta do maior yq)

principalmente ao se comparar as misturas com 3% de cimento das duas etapas.
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Figura 70: RCS e teores de umidade obtidos nos ensaios da Etapa 1 e 2 com (a) C = 1%, (b) C
=3%e(c) C=5%

4.1.3.2. Analise da influéncia do teor de cimento

Com relacdo ao comportamento de gy ao variar o teor de cimento, percebe-se que a aproximagao
linear mostrada na literatura (Consoli et al., 2007) é satisfatoria, independente do teor de
umidade ou do teor de ultrafino (Figura 71). Essa aproximacéo é valida tanto para a Etapa 1

quanto para a Etapa 2.

Nota-se também, principalmente nas misturas presentes no ramo seco (Figura 71a), uma maior
influéncia do teor de ultrafinos ao aumentar o yq. Além disso, a influéncia da umidade € notoria

principalmente nos pontos da Etapa 2.
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Cabe destacar que, na Figura 71c, houve uma sobreposic¢do de pontos, visto que a mistura com

UF =20%, w=15% e yd = 18 kN/m? se encontram tanto na Etapa 1 quanto na Etapa 2, repetindo

assim a mesma reta para ambos.
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Figura 71: Evolucdo da RCS ao aumentar o teor de cimento das etapas 1 e 2 para (a) w =
11%, (b) w=13% e (c) w = 15%

Anaélise da relagdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento (n/Civ)

Na Figura 72 e Figura 73 ¢ mostrada a relagdo do indice n/Civ € qu para as 243 amostras

estudadas tanto na Etapa 1 quanto na Etapa 2. Assim, pode-se citar que:

e Por conta do maior nimero de amostras da Etapa 1, os comportamentos das variaveis

(w e UF) sdo idénticos ao que ja foi mencionado na Subsecao 4.1.1.

e Percebe-se que uma boa relagéo € obtida tanto para o melhor ajuste (Figura 72a e Figura
73a) quanto o expoente externo sendo ajustado em B =-1,30 (Figura 72b e Figura 73b).
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Cuidados devem ser tomados se for utilizado as equagdes citadas para correcées em
campo, visto que uma quantidade consideravel de amostras apresentou resisténcias

relativamente menores ao dito por qualquer equacdo apresentada (principalmente no
trecho do n/Civ entre 10 e 30).

2000 2000
8 o w=11% 8 o w=11%
1800 8 A w=13% 1800 8 A w=13%
1600 o w=15% 1600 O w=15%
UF =20% = q = 26809(1/Cjy )" - R = 0.92 UF =20% = qy = 30963(1/Cjy)" - R* = 0.92
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Figura 72: Indice n/Civ dos resultados obtidos de RCS das Etapas 1 e 2 considerando (a) o
“best fit” e (b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 em diferentes teores de UF
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Figura 73: Indice n/Civ dos resultados obtidos de RCS das Etapas 1 e 2 considerando (a) o
“best fit” e (b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 em diferentes teores de w
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4.2. MODULO CISALHANTE INICIAL (Gp)

Como ja dito no programa experimental, ap6s 6 dias de cura (e antes de se submergir as
amostras por 24h para retirar o efeito de succao no ensaio de RCS), o ensaio UPV foi conduzido,

obtendo a velocidade de onda cisalhante para o calculo do médulo cisalhante inicial (Go).

De maneira semelhante ao que foi exposto nos resultados do RCS, esta se¢do seguira uma
estrutura anéloga, dado que o procedimento experimental para ambos é idéntico. Inicialmente,
serdo apresentados os resultados da Etapa 1 (Subsecdo 4.2.1), seguidos pelos resultados da
Etapa 2 (Subsecdo 4.2.2). Posteriormente, serd conduzida uma comparagdo entre as duas etapas
(Subsecéo 4.2.3). Ao término desta se¢do, uma andlise estatistica dos dados das duas etapas do
ensaio UPV sera apresentada em conjunto com os resultados de RCS (Secéo 4.3).

4.2.1. Etapa 1 — Mddulo Cisalhante Inicial

4.2.1.1. Analise da influéncia do teor de umidade e do teor de ultrafinos

Através da Figura 74, podem-se tirar as seguintes conclusoes:

e Assim como nos resultados de RCS, quanto mais umido o rejeito (nos teores estudados
nesta pesquisa) menor o Go. Mostrando assim que no ramo seco se obtém os melhores
resultados tanto de resisténcia quanto de rigidez.

e Também, é notdrio o efeito do teor de cimento nos ganhos de Go, de forma semelhante
ao observado em qu.

e Além disso, o comportamento do decréscimo de Go com a umidade mostrou ser linear
nos dados da Etapa 1, independente do teor de cimento empregado.

e Por outro lado, ao contrario do que foi observado nos resultados de RCS, as amostras
com 20% de UF se mostraram, de forma geral, serem levemente mais rigidas em
comparagao aos com 40% de UF. Isso pode estar sendo influenciado pelo menor indice

de vazios das amostras com UF de 20% (mostrado na Tabela 12), tornando os graos
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mais unidos e, consequentemente, mais rigido. Esta informac&o sera confirmada ao se
comparar os dados da Etapa 1 com os dados da Etapa 2 (Subsecdo 4.2.3), em que
amostras com mesmo indice de vazios mostrardo que, de fato, nestas condi¢cbes a
amostra com teor de UF de 40% passam a ter maior Go.

e Ressalva-se, porém, a sobreposi¢édo tanto de pontos quanto de retas em alguns casos,
sendo provavelmente ruidos no sistema. Isso, porém, compromete uma melhor
avaliacdo dos efeitos do teor de UF, mostrando que das variaveis estudadas esta € a que

tem menor influéncia (confirmado posteriormente na analise estatistica).
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2
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Figura 74: Go e teores de umidade obtidos nos ensaios da Etapa 1 com (a) C = 1%, (b) C = 3%
e(c)C=5%

4.2.1.2.  Anélise da relagdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento (1/Civ)
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Da mesma forma que mostrado nos dados de RCS, a analise da relagdo entre n/Civ de Go sera
avaliado separando as curvas resultantes por teor de UF (Figura 75) e por teor de umidade
(Figura 76), onde as figuras da esquerda (Figura 75a e Figura 76a) sdo os de melhor ajuste (best
fit), enquanto nas figuras da direita (Figura 75b e Figura 76b) séo as que tiveram ajuste no

expoente externo B (Equacdo 8) para B =-1,30. Dessa forma, através dessas duas figuras, pode-
se constatar que:

e Por conta da pouca diferenca dos expoentes externos das curvas de melhor ajuste com
as ajustadas para B = -1,30, ndo ha mudancas no comportamento das curvas em relacao
as variaveis.

e Ao avaliar o teor de UF (Figura 75), pouca mudanca se tem entre a variacdo de UF =
20% para UF = 40%, como ja foi discutido na subsecdo anterior.

¢ No caso da variacdo de umidade (Figura 76), nota-se uma maior diferenca, mostrando
que o efeito do teor de umidade nos resultados de Go é mais significativo que o teor de
UF. Além disso, também se nota que de fato no ramo seco (w = 11%) se tem maior
rigidez.

e O coeficiente de determinagdo (R2?) em todos 0s casos se mostrou muito satisfatorio

(acima de 0,96), com precisdo mais satisfatdria que os encontrados nos resultados de
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1800 ) o w=15% 1800 ) o w=15%
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1600 UF =30% = Gg = 44894(1/Cjy)"*' - R2= 0.97 1600 i UF =30% = G = 44994(1)/Cjy) - R2 = 0.97
= 1400 UF = 40% > Go = 40834(1/Ciy) - R = 0.98 |~ 1400 : UF =40% = Gg = 42360(1/Cjy)"* - R*= 0.97
¥ [
1200 1200
= =
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Figura 75: Indice n/Ciy dos resultados obtidos de Go da Etapa 1 considerando (a) o “best fit” e
(b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 para diferentes teores de UF
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Figura 76: Indice n/Civ dos resultados obtidos de Go da Etapa 1 considerando (a) o “best fit” e
(b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 para diferentes teores de w

4.2.2. Etapa 2 — Mddulo Cisalhante Inicial

4.2.2.1. Andlise da influéncia do teor de umidade e do teor de ultrafinos

Na Etapa 2, ao se avaliar os resultados de Go nos pontos sob a curva de compactagdo normal de
cada teor de UF, sdo obtidos os resultados apresentados na Figura 77. Podendo ser constatado

que:

e De maneira analoga ao exposto nos resultados de RCS, o teor de cimento demonstrou
ocasionar substancial aumento nos valores de Go, revelando-se nitidamente como a
variavel de maior influéncia.

e Além disso, 0 comportamento também mostrou ser curvilineo em relagdo a umidade,
por conta das variagGes de yq de cada amostra avaliada na Etapa 2. Essas curvas, porem,
sdo menos acentuadas em relacdo aos dados de RCS.

e Adicionalmente, nota-se que os valores maximos de Go sdo identificados no ramo seco,
independentemente do teor de cimento empregado. Este padrdo evidencia que baixos
teores de cimento (C = 1%) ja conferem uma rigidez significativa ao ramo seco, ao passo
que na RCS, nesse intervalo, a influéncia do yq ainda é preponderante sobre a do cimento

utilizado.
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Figura 77: Go e teores de umidade obtidos nos ensaios da Etapa 2
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4.2.2.2.  Analise da relagdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento (n/Civ)

Ao examinar a relagdo entre o indice n/Civ € Go nos dados da Etapa 2 (Figura 78 e Figura 79),

constatam-se as mesmas observagdes feitas na Etapa 1, destacando-se:

e Coeficientes de determinacdo (R?) satisfatorios (superiores a 0,94), mesmo
considerando um numero reduzido de amostras.

e Além disso, nota-se também que o teor de UF revela ser menos eficaz em comparacéo
com o teor de umidade (w) nos niveis investigados nesta pesquisa.

e Ao contrario do registrado nos resultados de RCS nesta fase (Figura 69a), onde no
melhor ajuste houve uma sobreposicao entre as curvas para teores de umidade de 11%
e 13% em baixas concentracdes de cimento, tal sobreposicdo ndo é observada na
avaliacdo de Go (Figura 79a). Isso ocorre porque, nos resultados de Go, os valores
maximos em todos os teores de cimento foram atingidos no ramo seco (Figura 77).
Dessa forma, independentemente do ponto selecionado na curva n/Ciy, 0 teor de

umidade de 11% se destaca como sendo superior.
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Figura 78: Indice n/Civ dos resultados obtidos de Go da Etapa 2 considerando (a) o “best fit” e
(b) com o expoente externo ajustado em B = -1,30 para diferentes teores de UF
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Figura 79: Indice n/Civ dos resultados obtidos de Go da Etapa 1 considerando (a) o “best fit” e
(b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 para diferentes teores de w

4.2.3. Analise comparativa dos resultados das Etapas 1 e 2

4.2.3.1.

Analise da influéncia do teor de umidade e do teor de ultrafinos

Ao se comparar os resultados da Etapa 1 com os resultados da Etapa 2 pode-se tirar as seguintes
conclusbes através da Figura 80:
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Quando se adiciona um baixo teor de cimento (Figura 80a), nota-se a pouca diferenca
de resultados entre as amostras da Etapa 1 moldadas com 18 kN/m?3 e as amostras da
Etapa 2 moldadas sob as curvas de compactacgdo. Isso evidencia a questao ja discutida
na subsecdo anterior de que baixos teores de cimento ja conferem as amostrar um efeito
nos ganhos de Go maior do que as diferencas de yq presentes nas amostras da Etapa 2
(ao contrario do visto para qu).

Nota-se também que ao aumentar o teor de cimento (Figura 80b e Figura 80c) essa
diferenca nos resultados da Etapa 1 e 2 torna-se ainda mais evidente, em que 0 vyq
também passa a ser influente. Assim, é mostrando que, a combinag&o do teor de cimento
e yd para 0 aumento de Go sao significantes (isso serd confirmado na analise estatistica
da Etapa 1, onde é percebido que a combinacgéo destas duas varidveis é o terceiro termo
mais influente, atras apenas destas duas variaveis isoladas).

Percebe-se que de fato o efeito do teor de UF muda de uma etapa para outra, mostrando
que na Etapa 1 provavelmente as diferencas nos indices de vazios das amostras (Tabela
12) proporcionaram uma maior rigidez nas misturas com menos vazios (UF = 20%).
Contudo, ao se comparar indices de vazios semelhantes (ramo seco da Etapa 2), é
notorio que as amostras mais finas possuem maior Go. 1sso corrobora com os resultados
de qu, ou seja, um arranjo granulométrico mais fino proporcionou um maior resultado
tanto de qu quanto de Go, com a diferenca de que 0 Go é mais sensivel as variagdes do
indice de vazios.

Além disso, a mineralogia pode estar exercendo influéncia nos ganhos de resisténcia e
rigidez das misturas com maior quantidade de ultrafinos, por estas terem uma maior
quantidade de hematita em sua composicao. 1sso é observado por Yeo et al. (2023) que,
ao realizar ensaios de médulo de rigidez inicial, observam crescimentos consideraveis
deste ao aumentar o teor de hematita em relagcdo a um solo naturalmente siltoso. Isso
ocorre pois ha um maior contato entre as particulas e também ha um maior médulo
cisalhante das préprias particulas (segundo os autores, a particula de silica tem um valor
de 31 GPa e da hematita de 82 GPa).
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Figura 80: Go e teores de umidade obtidos nos ensaios das Etapas 1 e 2 com (a) C = 1%, (b) C
=3%e(c) C=5%

4.2.3.2. Analise da influéncia do teor de cimento

Como ja visto, o teor de cimento é notadamente a variavel mais influente, e isso se confirma na

Figura 81. Assim pode-se citar que:

e Asdiferencas entre os dados se mostram mais evidentes para o teor de cimento de 5%,
onde é perceptivel a relacdo linear entre o teor de cimento empregado e 0 Go.

e Além disso, percebe-se com maior clareza que nas amostras da Etapa 1 o teor de UF de
20% sdo mais rigidos, enquanto amostras da Etapa 2 foi o inverso, uma vez que na Etapa
2 as amostras com 20% de UF s@o menos densas por conta das curvas de compactacéo.
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Figura 81: Evolucdo do Go ao aumentar o teor de cimento das Etapas 1 e 2 para (a) w = 11%,
(b) w =13%, (c) w =15%

4.2.3.3.

Andlise da rela¢do da porosidade pelo teor volumétrico de cimento (n/Civ)

Ao unir todos os dados das Etapas 1 e 2 e separa-los em analises que evidenciem as relacdes do

indice 1/Civ € Go com cada teor de UF (Figura 82) e com cada teor de umidade (Figura 83),

nota-se o que ja foi exposto nas analises individuais, onde o teor de UF ndo se mostra téo efetivo

nos ganhos de Go em relacdo ao teor de UF. Além disso, por conter um maior nimero de pontos,

os coeficientes de determinacdo em todos 0s casos se mostraram muito satisfatorios (acima de

0,96), principalmente quando se separam estas curvas por umidade.
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Figura 82: indice n/Ciy dos resultados obtidos de Go das Etapas 1 e 2 considerando (a) o “best
fit” ¢ (b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 para diferentes teores de UF
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Figura 83: Indice n/Ciy dos resultados obtidos de Go das Etapas 1 e 2 considerando (a) o “best
fit” e (b) o expoente externo ajustado em B = -1,30 para diferentes teores de w

4.3. ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE RCS E G,

Para aprimorar as analises apresentadas nas Sec¢des 4.1 e 4.2, esta secdo visa aprofundar e

avaliar a influéncia de cada variavel controlavel examinada nesta pesquisa (yd, UF, C, w) sobre

as variaveis resposta (qu € Go), tanto nos 162 ensaios conduzidos na Etapa 1 quanto nos 81
ensaios realizados na Etapa 2.

Dessa forma, na Subsecéo 4.3.1 serdo mostrados os efeitos das medias de qu e Go em relacdo a

cada variavel da Etapa 1, enquanto a Subsecéo 4.3.2 serdo realizadas as mesmas analises para
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a Etapa 2. Além disso, para avaliar a significancia de cada varidvel e de suas combinagdes no
conjunto de ensaios, analise de variancia e teste de Tukey foram utilizados, tanto das Etapas 1
e 2 para o ensaio de RCS e UPV.

Cabe pontuar que as analises feitas sdo validas para 0s niveis estudados nesta pesquisa.
Pesquisas complementares seriam necessarias para avaliar o comportamento destas misturas

para niveis superiores ou inferiores aos empregados nesta pesquisa.

4.3.1. Etapa 1 — Andlise estatistica de q, e Go

Na Etapa 1, foram analisadas como variaveis controlaveis o yq, UF, C e w. Dessa forma, ao
realizar a média destas variaveis para cada nivel individual pode-se constatar que de fato o teor
de cimento é a variavel mais preponderante para os ganhos de resisténcia de qu (Figura 84), ao

menos para os hiveis avaliados nesta pesquisa.

No que diz respeito ao teor de UF, nota-se que este surtiu pouco efeito estas variagcdes, com um
leve acréscimo de gu quanto maior o teor de UF na mistura. 1sso ocorre provavelmente pela leve
mudanca do indice de vazios entre estas misturas, onde as amostras com UF = 40% tém um

indice de vazios menor e, assim, seus graos estdo mais unidos.

Do ponto de vista mineral6gico, isso mostra também que o0 aumento de hematita e goethita
(presentes em maior quantidade no material ultrafino) ndo proporcionaram mudancas

significativas no comportamento de qu.

Com relacdo a umidade, percebe-se que quanto mais imido o material menor as médias de qu,
mostrando que a compactacdo no ramo seco proporciona maiores resisténcias. 1sso corrobora
com o observado por Consoli et al. (2001), Bruschi (2023) e Guedes et al. (2024).
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Figura 84: Efeitos principais para as médias de qu, para os dados da Etapa 1

No que diz respeito aos efeitos principais das medias de Go (Figura 85), as mesmas observacgdes

podem ser feitas. Porém neste caso constata-se que ao aumentar o teor de UF ha uma diminuicéo

de Go, como j& havia sido observado na Subsecédo 4.1.1.

Média de GO (MPa)

v (KN/m?) UF (%) C (%) w (%)

1250
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750 / .\0\. ‘\‘\‘
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250
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Figura 85: Efeitos principais para as médias de Go, para os dados da Etapa 1

Ao avaliar as interacfes entre as variaveis controlaveis tendo como variavel resposta 0 qu

(Figura 86), pode-se perceber que ganhos de resisténcia sdéo mais pronunciados no yq e no teor

de UF quando se adiciona 5% de cimento. 1sso evidencia que o cimento em maior quantidade

passa a ter mais efeito por conta da maior quantidade de finos (aumento de UF) ou da maior

unido entre os gréos (aumento de yq), permitindo provavelmente uma maior formacéo de CSH

e CAH.
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No caso da avaliacdo do Go (Figura 87), a mesma constatacdo pode ser feita, com a diferenca
de que para o teor de 5% se tem quedas maiores de rigidez quando se aumenta o teor de UF,
enquanto para 1 e 3% de cimento pouca variacdo € observada. Assim, uma maior unido entre
0S graos ao aumentar o yq de fato proporciona maiores ganhos de rigidez quanto maior o teor
de cimento, porém o aumento de finos teve uma queda de rigidez mais significativa para teor
de cimento elevado, mostrando talvez que neste caso a ligacdo das particulas mais granulares
com o0 cimento proporcionaram maior rigidez na estrutura. Outra hipdtese seria a maior
porcentagem de hematita e goethita no material ultrafino, que podem ter contribuido para a
diminuigéo desta rigidez (apesar de mais fino, pode haver menor formagao de CSH, visto que
estes componentes ndo tém silica em sua composi¢do), sendo necessario analises quimicas e

mineraldgicas mais profundas para confirmar esta hipotese.

Tanto para qu quanto para Go, nota-se pouca diferenga entre as amostras moldadas com 11% ou
13%. E evidencia a menor resisténcia das amostras com 15% de umidade, principalmente ao
adicionar 5% de cimento. 1sso mostra que, mesmo tendo mais agua na mistura para a hidratagédo
do cimento, as amostras no ramo Umido ainda assim tiveram menores resisténcias,
provavelmente por conta do arranjo estrutural formado durante a compactagdo. Assim, isso
beneficiou as ligacbes cimentantes entre rejeito e cimento nas particulas compactadas no ramo

Seco.
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Figura 86: InteracOes entre as variaveis para as médias de qu, para os dados da Etapa 1
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Figura 87: InteracGes entre as varidveis para as médias de Go, para os dados da Etapa 1

A anélise de variancia (ANOVA) é uma técnica estatistica utilizada para avaliar se existem

diferencas significativas nas médias de trés ou mais fatores independentes.

A avaliacdo do efeito entre os fatores pode ser feita pela analise do Valor-F, calculado pelo
quociente dos quadrados médios (QM) do tratamento do fator especifico pelo QM dos residuos
(ou erro). Assim, como 0 QM dos residuos é constante para todas as analises de uma
determinada variavel resposta (para qu € igual a 1628 e para Go € igual a 2717) quanto maior o
Valor-F, maior o QM do tratamento do fator correspondente e, assim, maior o efeito daquele
fator especifico. Por outro lado, quanto mais proximo do Valor-F = 1,00, menos significativo
este efeito é do ponto de vista estatistico.

Para a conferéncia da significancia do efeito de um determinado fator na resposta, basta conferir
o valor-P. Se este for menor que o nivel de significancia (o) adotado, significa que se pode
rejeitar a hipdtese nula (Ho), ou seja, serd confirmado que aquele fator € estatisticamente
significante no efeito da resposta. O nivel de significancia diz respeito ao quao preciso se espera
que se tenha um resultado confiavel. Em geral se adota um a = 0,05 (95% de confianga), valor

este comum nas pesquisas de novos materiais na engenharia civil.

Assim, a analise de variancia ANOVA mostrado na Tabela 15 mostra os resultados dos quatro

fatores estudados na Etapa 1 e as suas combinag6es, tendo como varidvel resposta 0 qu e 0 Go.
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Assim, pode-se observar que para ambos o teor de cimento, 0 peso especifico aparente seco e
sua combinacdo de ambos (yd x C) s@o 0s que apresentam maiores efeitos, confirmando o que
ja havia sido discutido nas secdes anteriores. Seguido pela umidade (w) e o teor de ultrafino
(UF) que, apesar de terem menor efeito que as variaveis anteriores, ainda assim séo

estatisticamente significativos para o a adotado.

No que diz respeito a interacdo de segunda ordem, a combinacgdo do yq e do teor de umidade
ndo teve um efeito significativo para qu. Enquanto para Go é notado que a combinagédo de yq €
do teor de UF ndo ha efeitos significativos do ponto de vista estatistico. De fato, ao avaliar 0s
termos individuais destas variaveis na Figura 74, nota-se uma sobreposicao de pontos, fazendo
com que ndo se tenha evidéncias estatisticas de algum efeito, mesmo que suas médias tenham

coeréncia.

Tabela 15:Anélise de varidncia ANOVA das amostras da Etapa 1 tendo o qu e Go como

resposta
qu (kPa) Go (MP@)--------------------
Fonte GL
SQ (Aj) QM ((Aj.) ValorF Valor-P SQ (Aj.) QM (Aj) ValorF Valor-P
Modelo 53 26011040 490774 301,52 0,000 42157530 795425 292,75 0,000

Linear 7 24962215 3566031 2190,89 0,000 40849315 5835616 2147,74 0,000
vd (KN/m3) 1 993719 993719 610,52 0,000 982058 982058 361,44 0,000
UF (%) 2 208661 104330 64,10 0,000 171116 85558 31,49 0,000
C (%) 2 23505275 11752637 7220,54 0,000 39091253 2E+07  7193,59 0,000
w (%) 2 254561 127280 78,20 0,000 604888 302444 111,31 0,000
InteracOes de 2 fatores 18 954773 53043 32,59 0,000 1076295 59794 22,01 0,000
vd X UF 2 37357 18679 11,48 0,000 7758 3879 1,43 0,244
2 577874 288937 177,52 0,000 646951 323475 119,05 0,000
2 11773 5886 3,62 0,030 20336 10168 3,74 0,027
UFxC 4 192158 48040 29,51 0,000 228035 57009 20,98 0,000
4
4

vax C

Yd X W

UF x w 12547 3137 1,93 0,111 35455 8864 3,26 0,014
123064 30766 18,90 0,000 137762 34440 12,68 0,000
Interages de 3 fatores 20 77920 3896 2,39 0,002 159591 7980 2,94 0,000

Cxw

vda X UF x C 4 41545 10386 6,38 0,000 10663 2666 0,98 0,421
vd X UF x w 4 10203 2551 1,57 0,188 23608 5902 2,17 0,077
ya X Cxw 4 10204 2551 1,57 0,188 7716 1929 0,71 0,587
UFxCxw 8 15968 1996 1,23 0,291 117605 14701 5,41 0,000
InteragBes de 4 fatores 8 16133 2017 1,24 0,284 72327 9041 3,33 0,002
va X UF x C xw 8 16133 2017 1,24 0,284 72327 9041 3,33 0,002
Erro 108 175788 1628 293446 2717
Total 161 26186828 42450975
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De forma complementar ao mostrado na analise de variancia, o teste de Tukey mostra se 0s
niveis de cada fator séo significativamente diferentes através do agrupamento entre elas em
letras. Quando a média de dois niveis ndo compartilham a mesma letra, significa sdo

significativamente diferentes.

Assim, através da Tabela 16, constata-se que ao menos um dos niveis de cada fator €
significativamente diferente, tanto para gqu quanto para Go. No caso do teor de cimento e do yq

todos os seus niveis tiveram diferencas significativas.

Além disso, em ambas as respostas se constata a diferenca mais acentuada da umidade de 15%,

que reduz tanto a resisténcia quanto a rigidez de forma mais significativa.

Tabela 16: Informacgdes de agrupamento usando método de Tukey e nivel de confianca de
95% para as amostras da Etapa 1 e tendo como resposta qu € Go

. qu (kPa) Go (MPa)
Fatores Niveis N - -
Média Agrupamento Média Agrupamento
20 54 481,24 A 780,49 A
UF (%) 30 54 554,90 B 740,73 A
40 54 559,62 B 700,88
17 81 453,60 A 662,84 A
vd (KN/m3)
18 81 610,24 B 818,56 B
1 54 129,33 A 176,42 A
C (%) 3 54 423,26 B 671,92 B
5 54 1043,19 C 1373,76 C
11 54 575,41 A 812,87 A
w (%) 13 54 540,82 A 745,77 B
15 54 479,54 B 663,46 C

4.3.2. Etapa 2 — Andlise estatistica de q, e Go

De forma semelhante ao exposto na analise estatistica mostrado na Etapa 1, serd mostrado a
seguir as mesmas analises para a Etapa 2, onde se fixou 0 GC em 100% em diferentes pontos
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sobre a curva de compactagdo normal. Visto que o y¢ N80 € uma varidvel controlavel nesta etapa,
0 programa experimental foi feito a partir de 81 amostras contendo trés fatores (UF, C e w),
cada um em trés niveis.

Assim, atraves das médias de qu e de Go mostrados respectivamente na Figura 88 e Figura 89
confirma-se que, assim como na Etapa 1, o aumento do teor cimento é a variavel mais influente

na mistura, sendo o maior responsavel pelo ganho de resisténcia e rigidez.

A respeito do teor de UF, nota-se que quanto mais fino a mistura mais resistente e rigido esta
é, com ganhos de qu mais acentuado que de Go. I1sso porém esté ligado ao comportamento da
compactacao que cada teor de UF esta sujeito. Pois, como visto, as misturas com UF = 40%
foram compactados com yq mais elevados para ser possivel atingir o GC = 100% de sua
respectiva curva de compactagdo. Dessa forma, como o y4 tem mais efeito na resisténcia e
rigidez que o teor de UF (mostrado na Etapa 1), quanto maior o teor de UF, maior o yqd
empregado para atingir a curva de compactacao Proctor normal e, consequentemente, maior a

resisténcia e a rigidez.

Além disso, as amostras no ramo seco possuem mesmo indice de vazios. Assim, pode-se avaliar
gue nas condicBes de mesmo indice de vazios, uma granulometria mais fina proporciona maior

resisténcia e rigidez.

No que diz respeito ao teor de umidade, é perceptivel que a amostra moldada no ramo seco tem
maior resisténcia e rigidez que as moldadas na umidade 6timo, mesmo esta segunda tendo um
v4 maior. Esta andlise se torna mais evidente ao se fazer a interagdo entre as variaveis em seus

diferentes niveis (Figura 90 e Figura 91).
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Figura 88: Efeitos principais para as médias de qu, para os dados da Etapa 2
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Figura 89: Efeitos principais para as médias de Go, para os dados da Etapa 2

Em complemento ao que foi exposto nos pardgrafos anteriores, é possivel ver na Figura 90 e na
Figura 91 que o efeito do teor de umidade sobre a resisténcia e rigidez € mais pronunciado
guanto maior o teor de cimento, corroborando com o que foi mostrado na Secdo 4.1.2 e 4.2.2.

Em particular, percebe-se que para os valores médios de qu:

eS80 maiores na umidade 6tima quando se tem 1% de cimento. Ao aumentar o teor de
cimento, 0 ramo seco torna a mistura mais resistente, mesmo tendo um yq menor.

e Constata-se um maior efeito do teor de cimento com 3 e 5% nas resisténcias ao aumentar
o teor de UF (mostrado também na Figura 70a).

e Ao se comparar com os resultados da interacdo entre variaveis da Etapa 1 (Figura 86),
percebe-se que ao aumentar o teor de cimento ha um aumento no efeito do yqd na
resisténcia da mistura. Além disso, o teor de umidade, na Etapa 1, tem médias
semelhantes de resisténcia quando moldado com 1% de cimento e com uma leve
diferenciacéo (favorecendo o ramo seco em questéo de intensidade) ao aumentar o teor

de cimento para 3% e 5%.

Assim, pode-se constatar que na Etapa 2, a umidade étima teve maior efeito na resisténcia para
1% de cimento por conta do maior valor de yq (como explicado na Figura 70a), a0 aumentar o
teor de cimento, o efeito do cimento passa a ser mais preponderante na mistura, favorecendo o

ganho de resisténcia no ramo umido (Figura 70b e Figura 70c).

Comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro cimentado: efeito da granulometria e das condicfes de
compactacdo



156

Dessa forma, percebe-se que, como observado por Consoli et al. (2001), Bruschi (2023) e
Guedes (2024), o teor de umidade no ramo seco proporcionou uma maior resisténcia e rigidez,
sendo o arranjo estrutural (fabric) das particulas com as ligacdes cimentantes uma explicacéo
para este comportamento. Assim, possivelmente no ramo seco ha uma maior reducdo dos poros

e/ou uma maior formacdo de produtos cimentantes ao se adicionar cimento.

A presente pesquisa, porém, ilustra que para este rejeito em particular este efeito ndo é
observado para baixos teores de cimento, mostrando que nestas condi¢es a maior compacidade
dos gréos (aumento do vyq) teve maior influéncia nos ganhos de resisténcia. Mudangas
granulométricas, mineraldgicas, rugosidade e formato dos grdos podem também estar ligadas a
estas mudancas, visto que para Guedes et al. (2024) e Guedes (2024), ao trabalharem com
rejeito de ferro siltoso, mostram que o0 ramo seco apresentou maiores resultados de qu mesmo

para 1% de cimento.
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Figura 90: InteracGes entre as variaveis para as médias de qu, para os dados da Etapa 2

No caso das médias de Go, estas questdes a respeito da maior influéncia do yq para teores de
cimento de 1% ndo é notado, mostrando assim que nestas condi¢cdes o ramo Umido se mostra

mais resistente que o ponto 6timo de compactagdo, corroborando com Guedes (2024).
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Figura 91: InteracGes entre as variaveis para as médias de Go, para os dados da Etapa 2

Através da analise de variancia (Tabela 17) nota-se o maior efeito do cimento, seguido pelo teor
de umidade e do teor de ultrafinos. No caso de GO, o efeito da combinacédo do teor de cimento
com o teor de umidade (C x w) se mostrou mais influente que o teor de ultrafino. Tais analises

corroboram com a ANOVA encontrada na Etapa 1.

No que se refere ao Valor-P, todas as varidveis e suas interagBes foram estatisticamente
significativas nos ganhos de qu. Para Go, a interacdo do teor de UF e do teor de umidade nao
foram significativas estatisticamente. De fato, ao avaliar UF e w na Figura 67 (para qu) e na
Figura 77 (para Go), nota-se uma sobreposicao de pontos consideravelmente maior nos valores

de Go, mesmo que suas médias mostrem um comportamento coerente.

Ao realizar o teste de Tukey (Tabela 18) nota-se semelhancas claras ao visto no teste feito para
a Etapa 1, onde todos os fatores mostraram que ao menos um de seus niveis é significativamente
diferente, tanto para qu quanto para Go. No caso do teor de cimento e do yq todos 0s seus niveis

tiveram diferencas significativas.

Também se nota que em ambas as respostas ha uma diferenca mais acentuada da umidade de
15%, que reduz tanto a resisténcia quanto a rigidez de forma mais significativa e notado de

forma clara nas analises anteriores.
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Tabela 17: Anélise de varidncia ANOVA das amostras da Etapa 2 tendo o qu e Go como

resposta
---------------------- qu (kPa) Go (MPa)--------=-=-=-m-mm=-
Fonte GL
SQ (Aj.) QM (Aj) ValorF Valor-P SQ (Aj.) QM (Aj.) ValorF Valor-P
Modelo 26 23442408 901631  1493,83 0,000 33845090 1301734 492,91 0,000
Linear 6 22355158 3725860 6173,04 0,000 33400698 5566783 2107,91 0,000
UF (%) 2 592404 296202 490,75 0,000 84621 42311 16,02 0,000
C (%) 2 20178333 10089166 16715,82 0,000 32194394 16097197 6095,34 0,000
w (%) 2 1584421 792211 131254 0,000 1121682 560841 212,37 0,000
Interacdes de 2 fatores 12 998539 83212 137,87 0,000 434883 36240 13,72 0,000
UF xC 4 106513 26628 44,12 0,000 84424 21106 7,99 0,000
UF xw 4 26230 6557 10,86 0,000 12244 3061 1,16 0,339
Cxw 4 865796 216449 358,61 0,000 338214 84554 32,02 0,000
InteragBes de 3 fatores 8 88712 11089 18,37 0,000 9509 1189 0,45 0,885
UF xCxw 8 88712 11089 18,37 0,000 9509 1189 0,45 0,885
Erro 54 32593 604 142609 2641
Total 80 23475001 33987699

Tabela 18: Informacgdes de agrupamento usando método de Tukey e nivel de confianca de
95% para as amostras da Etapa 2 e tendo como resposta qu e GO

Lo qu (kPa) Go (MPa)
Fatores - Nivels N Média Agrupamento Média Agrupamento
20 27 666,973 A 901,117 A
UF (%) 30 27 810,927 B 941514 A B
40 27 870,742 B 980,284 B
1 27 213,32 A 195,65 A
C (%) 3 27 706,59 B 889,87 B
5 27 1428,73 C 1737,39 C
11 27 912,232 A 1066,70 A
w (%) 13 27 847,790 A 972,53 B
15 27 588,620 B 783,68 C
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S. RESULTADOS DO ENSAIO SIMPLE SHEAR

Os resultados do ensaio simple shear foram divididas em trés secdes principais, onde cada secao
mostrard os resultados individuais de cada etapa. As caracteristicas de cada etapa foram
mostradas na Subsecéo 3.3.2.2.

5.1. ETAPA1

Nesta se¢do, serdo abordadas todas as questdes e analises avaliadas nas amostras cimentadas e

ndo cimentadas para baixas tensdes verticais efetivas iniciais (c’v,).

Assim, ird compor nestas analises 24 amostras, sendo 12 cimentadas com 1% de cimento e 12
ndo cimentadas. A avaliacdo abrangeréa as diferencas nos teores de umidade (11% e 15%) e nos
teores de material ultrafino (20% e 40%). Além disso, para o entendimento do comportamento

da envoltdria de ruptura, as amostras foram avaliadas em trés ¢’v,i diferentes (30, 60 e 90 kPa).

Primeiramente serdo feitos comentérios iniciais (subsecdo 5.1.1) e, em seguida, serdo
observados os comportamentos das amostras ao longo dos 40% de deformacdo horizontal
(secdo 5.1.2) onde serdo avaliadas a tensdo cisalhante (t), variacao da poropressdo (AU), relacdo
entre tensdo cisalhante por tensdo vertical efetiva (t/c’v) € modulo cisalhante (G). As duas
subsecdes seguintes irdo mostrar a influéncia da cimentacdo (subsecdo 5.1.3) e do teor de
umidade e ultrafinos na mistura (subsecao 5.1.4) nos parametros de resisténcia (coesdo e angulo

de atrito) das misturas avaliadas.

No Apéndice B sdo encontrados todos os resultados individuais de cada mistura, nas segdes e
subsecOes que se seguem serdo resgatados os resultados contidos neste apéndice para se fazer

as devidas consideracOes e comparagoes.
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5.1.1. Comentarios iniciais

A Tabela 19 mostra de forma detalhada informac6es importantes para o entendimento das
varidveis investigadas para cada amostra. Nesta tabela, sdéo mostrados os dados de indice de
vazios, umidade e peso especifico aparente seco obtidos na moldagem. Além disso, também
sdo mostrados os resultados de alguns parametros quando a amostra atinge seu pico de

resisténcia (momento que a amostra cisalha por completo).

Estes resultados de pico presentes na Tabela 19 mostram que uma analise individual entre
varidveis avaliando apenas a resisténcia cisalhante (t) ndo é muito efetivo. Por exemplo ao
avaliar as amostras 17 e 18, onde a amostra com menor tenséo de confinamento (c'v,i = 60 kPa)
obteve uma tens&o cisalhante (t) maior que a amostra com maior tenséo de confinamento (c'v,i
= 90 kPa). Para que estas analises sejam coerentes, € importante levar em conta 0s outros
parametros que 0 ensaio proporciona, ou seja, apesar da amostra 17 apresentar maior tensao

cisalhante, esta rompeu em uma menor deformacéo horizontal (y) se comparado a amostra 18.

Assim, para uma avaliacdo detalhada das variaveis investigadas, esta secdo sera dividida em
subsecdes, avaliando o comportamento das amostras ao longo da deformacdo horizontal e
buscando com maior clareza uma avaliacdo coerente do que acontece com as amostras nao

apenas no pico, mas também antes e depois de atingir este pico.

Cabe salientar que estes picos foram obtidos atraves de observacGes dos planos t X y em
conjunto com o plano 1 X 'v. Buscando uma coeréncia também com as envoltorias encontradas.
Além disso, é importante ressaltar que estes picos foram definidos pelo fato de as amostras
terem um comportamento de material denso, sendo assim, este pico é chamado de USS

(ultimate steady state), como mostrado por Yoshimine et al. (1999).

No Apéndice C sdo mostradas as imagens individuais das amostras apds a conclusdo do
cisalhamento. Por conta das altas deformacdes horizontais empregadas na amostra, nem sempre
foi possivel verificar os planos de cisalhamento. Assim, caso o foco da pesquisa seja identificar
o0 plano de cisalhamento das amostras no ensaio simple shear, o autor da presente tese
recomenda que néo se ultrapasse os 20% de deformacéo horizontal. O presente autor, porém,
preferiu avaliar o comportamento do conjunto dos parametros entregues pelo ensaio (y, t, 'y,
AU, p’, q) para altas deformacgdes (até¢ 40%, limite maximo do equipamento). Assim, uma

avaliacdo profunda destes planos de cisalhamento foi prejudicada.
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Tabela 19: Selecdo das amostras da Etapa 1, resultados dos dados de moldagem e resultados
referentes aos pontos de pico de cisalhamento na curva tensao cisalhante x deformacéo

Variaveis investigadas Moldagem Resultados nas condicdes de pico
Amostra| UF  w C o w Yd 0 1 o'y AU p' q

%) ) %) &Pa)| P ) «Nmy)| TP kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (KPa)
1 20% 11% 1% 30 |0.61 10.66 17.92 |10.00% 94.83 115.80 -82.76 114.08 164.28
2 20% 11% 1% 60 |0.60 10.86 18.20 | 855% 102.90 124.91 -60.15 122.81 178.26
3 20% 11% 1% 90 |0.61 11.49 18.16 |11.75% 160.68 205.52 -63.05 171.62 270.99
4 20% 15% 1% 30 |0.60 15.10 18.16 [10.36% 94.72 102.31 -58.26 94.47 164.48
5 20% 15% 1% 60 |0.61 15.05 18.12 |10.05% 100.36 107.80 -43.62 105.53 173.86
6 20% 15% 1% 90 |0.60 15.16 18.18 [10.27% 116.52 129.46 -32.06 126.25 218.57
7 40% 11% 1% 30 |0.67 1048 17.78 | 6.56% 64.09 67.19 -29.68 62.92 111.19
8 40% 11% 1% 60 [0.66 11.05 18.02 | 4.74% 59.21 60.96 -0.49 61.45 102.56
9 40% 11% 1% 90 |0.66 11.04 1782 | 7.27% 98.22 127.65 -20.82 118.28 170.69
10 40% 15% 1% 30 |[0.66 1529 18.45 | 511% 50.78 44.93 -12.38 44.78 84.03
11 40% 15% 1% 60 |0.67 1536 17.68 |15.60% 100.56 130.06 -53.55 119.64 174.88
12 40% 15% 1% 90 |0.67 15.01 17.77 |10.05% 105.99 137.70 -26.52 123.69 184.78
13 20% 11% 0% 30 |0.61 10.69 17.48 [11.00% 79.01 114.24 -79.89 112.04 136.89
14 20% 11% 0% 60 |0.61 11.10 17.57 | 8.44% 97.32 139.96 -56.69 125.48 169.95
15 20% 11% 0% 90 |0.60 15.37 18.07 | 9.72% 107.41 153.05 -46.18 143.96 186.54
16 20% 15% 0% 30 |0.60 15.37 1815 | 7.91% 70.92 98.46 -47.83 85.31 124.41
17 20% 15% 0% 60 |0.60 15.04 18.05 [10.77% 102.48 152.68 -71.06 139.14 178.65
18 20% 15% 0% 90 |0.61 10.82 17.73 | 5.78% 70.30 99.67 -9.53 99.61 121.76
19 40% 11% 0% 30 |0.67 10.73 1831 | 8.31% 6199 93.98 -53.77 88.60 107.66
20 40% 11% 0% 60 [0.67 11.00 18.38 | 9.61% 62.16 89.61 -26.23 89.14 107.66
21 40% 11% 0% 90 |0.66 11.12 1837 |10.98% 85.51 124.75 -24.70 120.20 148.27
22 40% 15% 0% 30 [0.66 15.31 18.27 |16.69% 65.27 85.97 -51.33 84.04 113.08
23 40% 15% 0% 60 |0.67 15.28 18.00 |[11.40% 5498 66.78 -4.24 65.95 9524
24 40% 15% 0% 90 [(0.66 1529 18.27 [12.84% 70.44 93.34 239 90.52 122.08

5.1.2. Comportamentos observados nas misturas estudadas na Etapa 1

Para a leitura desta subsecédo, o autor desta tese recomenda ao leitor que tenha conhecimento

das figuras apresentadas no Apéndice B, para facilitar a compreensdo do que serd exposto a

sequir.
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Comportamento das curvas tensao cisalhante x deformagéo horizontal das misturas

A Figura 92 mostra o comportamento da tenséo cisalhante ao longo dos 40% de deformagéo

horizontal das oito misturas estudadas para c’v,i de 30, 60 e 90 kPa, respectivamente. As

constatacGes que podem ser encontradas atraves destas figuras séo:

O comportamento destes resultados € caracteristico de amostras densas, como mostrado
por Yoshimine et al. (1999) onde ha a transformacéo de fase para baixas deformacdes
seguidas por um acréscimo de tensdes até o cisalhnamento (ultimate steady state). Dessa
forma, inicialmente sera gerado poropressao positiva (tendéncia contrativa) seguido por
uma geracao de poropressdo negativa (tendéncia dilatante).

O cisalhamento das amostras ocorreu, em geral, entre 8 e 12% de deformacéo, salvo
algumas amostras que tiveram seu cisalhamento encontrados em até 5% e 15%. Por
conta destas diferencas no instante de cisalhamento se torna dificil fazer comparacdes
entre varidveis levando em conta o pico do cisalhamento. Isso fica bastante claro nos
dados do Apéndice B, ao se comparar 0s picos da mesma mistura para diferentes ¢’v,,
onde uma amostra com ¢’y,; maior possui um pico menor, porém com uma deformacéo
também menor (amostras 17 e 18, por exemplo).

N&do foram encontrados motivos ou relagcbes que mostrem o instante em que uma
amostra ird cisalhar. Nas envoltdrias que serdo mostradas posteriormente, algumas
trajetérias seguem expandindo durante seu caminho na envoltéria até cisalhar (amostra
3, por exemplo), enquanto outras, ao tocar na envoltoria, cisalham instantaneamente e,
consequentemente, decai sua tensdo cisalhante de imediato (amostra 9, por exemplo).
Por conta disso, pode-se perceber também que todo o trecho do ensaio apés o
cisalhamento ha uma dificuldade de se encontrar relacfes quantitativas entre as
variaveis, tornando as analises neste trecho (por volta dos 12% aos 40%) se limitando a
andlises qualitativas aproximadas. Farenzena et al. (2024) encontra a mesma limitacéo
ao trabalhar com rejeito denso no ensaio simple shear. O mesmo ocorre com Silva
(2020) e Menger (2020) ao trabalhar com material asfaltico fresado em baixas tensoes
verticais efetivas. Uma suposi¢do seria de que, no ensaio simple shear, ap6s o
cisalhamento das amostras ocorrem novos planos de cisalhamento (visto que a altura da
amostra segue fixa). Isso tornaria imprecisa a previsdo de seu comportamento em cada

amostra ap6s o cisalhamento, devido as condicGes individuais das tensfes principais
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que cada amostra estd submetida naquele momento. Assim, ocorre que as tensdes
cisalhantes decaiam ou subam apos o cisalhamento, dependendo de cada caso.

e Desta forma, o trecho em que se pode fazer uma analise com precisdo esta antes do
cisalhamento. Além disso, faz mais sentido a comparacéo das tensdes cisalhantes entre
variaveis para mesmos valores de deformacéo horizontal, ao invés de comparacdes em
Seus picos.

e Sobre a influéncia da cimentacdo neste trecho, nota-se que claramente as amostras
cimentadas tém maiores resisténcias cisalhantes mesmo para baixos valores de
deformacéo, antes da transformacao de fase. A diferenga entre as amostras cimentadas
e ndo cimentadas no momento da transformacao de fase é um provavel indicio da quebra
da cimentacdo das misturas cimentadas neste momento.

e A respeito dos teores de umidade e de ultrafinos, € consenso em todos 0s casos que
amostras no ramo seco e com menor quantidade de finos possui maior resisténcia.

e Destaca-se também a grande diferenca de comportamento nas amostras com 40% de UF
e 15% de umidade para as amostras sem cimento, principalmente para c’v,i de 60 e 90
kPa. 1sso ocorre por estas amostras terem maiores tendéncias de serem mais contrativeis
e menos dilatantes que as demais (como sera visto na proxima subsecdo). Além disso,
0 acréscimo de cimento se mostrou mais efetivo para as amostras com 40% de
ultrafinos, visto a mudanca de comportamento das amostras cimentadas e ndo
cimentadas.

e Por fim, cabe destacar também que as analises nas amostras trabalhadas com ¢’y de 30
kPa ndo se mostraram t&o claras quanto as demais (apesar de mesmo assim se notar 0s
mesmos comportamentos das demais). 1sso ocorre porque para esta tensdo vertical
efetiva ndo ha diferenciacdes tdo evidentes na tendéncia de contracdo (poropressdo
positiva) nas primeiras porcentagens de deformacédo. Além disso, esta tensdo esta sujeita
a possiveis ruidos durante todo o processo do ensaio, visto que nas fases de percolacéo
e saturacdo foram utilizadas uma tenséo efetiva de 20 kPa, muito proxima desta tenséo
efetiva de consolidagdo de 30 kPa. O autor da presente tese recomenda que, para analises

de variaveis, se trabalhe com o’y,i maiores.
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Figura 92: Resultados de tens&o cisalhante x deformacéo horizontal das misturas estudadas

5.12.2.

para (a) ¢’v,i de 30 kPa (b) ¢’v,i de 60 kPa (¢) ¢’v,i de 90 kPa

Avaliagdo da tensdo vertical efetiva (6’v) e da variacdao da poropressao (AU)

Nesta subsecao, serdo mostradas de forma conjunta o comportamento da tenséo vertical efetiva

(c’v) e da variagdo de poropresséo (AU) ao longo da deformagéo para o’v,i de 30 kPa (Figura

93), 60 kPa (Figura 94) e 90 kPa (Figura 95). Isso foi feito devido as semelhancas nas anélises

de ambas, visto que quando a tensdo vertical efetiva sobe € devido ao fato da variacdo de

poropressdo estar decaindo e vice-versa. O equipamento utilizado faz a leitura de poropressao
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e de tensdo efetiva de forma individual (por transdutor de pressdo e célula de carga,
respectivamente), motivo pelo qual estas curvas ndo séo espelhadas como se observa em outras

pesquisas. Assim, pode-se observar nestas figuras:

e A importéncia de se ter no equipamento a leitura individual de cada componente (c’y €
AU) no ensaio simple shear, visto as diferencas de comportamento de magnitudes entre
ambas que podem ser observadas principalmente para as misturas com o’v,ide 30 kPa.

e As amostras tem caracteristicas de serem densas, com tendéncia de comportamento
contrativo (poropressao positiva) em um primeiro instante seguido de uma tendéncia
dilatante (poropressdo negativa), mostrando também que em geral quanto maior o valor
do o’v,i aplicado inicialmente maior a tendéncia de contrair e menor a tendéncia
posterior de dilatar.

e Ao analisar a influéncia do cimento, percebe-se uma menor tendéncia de contracdo das
amostras cimentadas para baixas deformacdes, enquanto para longas deformagdes, em
geral, estas amostras tiveram uma tendéncia a serem mais dilatantes. Este mesmo
comportamento foi observado para amostras no ramo seco se comparado ao ramo
Umido, e para as amostras com 20% de UF se comparado com as amostras com 40% de
UF.

e Associando ao ja dito na subsecdo anterior, as amostras com 40% de UF e 15% de
umidade (ou seja, mais fina e umida) foram as que tiveram maior tendéncia de contracdo
seguido por uma menor dilatdncia (em especial as amostras sem cimento), justificando
0s menores valores de tensdo cisalhante observados.

e A maior tendéncia contrativa seguido por uma menor tendéncia dilatante no ramo imido
pode ser observado também nos resultados obtidos por Bruschi (2023) e Guedes (2024)

para ensaios triaxiais drenados em rejeito de ferro.
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Figura 93: Evolucéo da (a) tensdo vertical efetiva e da (b) variacdo de poropressao ao longo
da deformagao das misturas estudadas para ¢’v,i de 30 kPa
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Figura 94: Evolucéo da (a) tensdo vertical efetiva e da (b) variacdo de poropressao ao longo
da deformagdo das misturas estudadas para ¢’v,i de 60 kPa
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Figura 95: Evolucéo da (a) tensdo vertical efetiva e da (b) variacdo de poropressao ao longo
da deformagao das misturas estudadas para ¢’v,i de 90 kPa

5.1.2.3. Relagdo da tensdo cisalhante pela tensdo vertical efetiva (1/c'v) ao longo da

deformacéo

Quando se estuda diferentes variaveis, uma analise interessante a ser feita € realizar o quociente
da tensdo cisalhante pela tenséo vertical efetiva correspondente, como mostrado na Figura 96.
De forma resumida, ao verificar o plano t x ¢’y (onde serdo mostradas as envoltorias), os pontos

que fazem um angulo superior a 45° com relacdo a origem tem seu quociente igual a 1,0.

Por conta disso, para baixas deformacgdes as amostras cimentadas com ¢’y de 30 kPa estdo
mais propensas a ter picos mais acentuados e com um quociente acima de 1,0, uma vez que
estdo proximos a origem (menor ¢’v) e possuem coeséo (aumentando a t até a envoltoria). Estes
picos diminuem suas intensidades quanto maior 0 c’y,i, justamente por estes estarem mais
distantes da origem e, assim, o denominador do quociente ter um valor elevado. Apesar desta

menor intensidade, esta avaliagdo da cimentagdo seguem evidentes para ¢’v,i de 60 e 90 kPa.
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Além disso, nota-se que estes picos estdo relacionados ao comportamento contrativo e dilativo
da amostra, sendo importante para a comparagao entre as variaveis. Amostras com maior
tendéncia contrativa terd um pico mais pronunciado, uma vez que a ¢’v,i ira diminuir com maior
intensidade. Assim, amostras no ramo Umido (w = 15%) e com teor de UF de 40%, por serem
mais contrativeis (vide subsecdo anterior) tem, de forma geral, maiores picos se comparado as

amostras no ramo seco (w = 11%) e com teor de UF de 20%.

Apos o pico, hd uma tendéncia deste quociente de se normalizar para altas deformacdes,
mostrando que, mesmo que a tensdo cisalhante continue subindo apds cisalhar, a tenséo vertical

efetiva subird na mesma proporc¢éo (tendéncia dilativa), ou vice-versa.

Nota-se que para longas deformacdes, este quociente se encontra na faixa entre 0,5 e 0,6. Isso
foi observado também por Medina et al. (2024), aplicando a técnica de moist tamping em rejeito
de minério de ferro na condicéo fofa, reforcando assim que as diferencas no arranjo estrutural

e na granulometria ndo influenciam este comportamento para altas deformacdes.

Por fim, outra anélise interessante esté relacionada ao que acontece quando a amostra toca a
envoltoria (sera mostrado na Subsecdo 5.1.3) e segue seu trajeto ao longo dela sem decair em
nenhum momento (com t crescente e AU decrescendo ao longo de toda a deformacéo). Nestes
casos em particular, para médias e grandes deformacdes a amostra se manteve estavel com um
quociente de 0,7 (nesta tese ocorreram duas vezes, nas amostras 11 e 12). Isso pode ser
observado nas amostras de Farenzena (2023).
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Figura 96: Relacdo da tensdo cisalhante pela tensdo vertical efetiva ao longo da deformacéo
para as misturas com (a) ¢’v,i de 30 kPa, (b) 6’v,i de 60 kPa ¢ (c) o’v,i de 90 kPa

5.1.2.4.  Mddulo cisalhante ao longo da deformacéo

O modulo cisalhante (G), ou mddulo secante, é um parametro de grande valor, em especial na
presente tese, onde os picos de cisalhamento nas curvas tensdo cisalhante x deformacéo

horizontal nem sempre trazem analises adequadas levando em consideracdo apenas seus valores

Comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro cimentado: efeito da granulometria e das condicfes de
compactacdo



170

da tensédo cisalhante (por conta dos diferentes instantes de cisalhamento de cada amostra). E
mais adequado neste caso avaliar o mddulo cisalhante (ou secante), ou seja, a divisdo da tenséo

cisalhante pela deformacéo horizontal (t/y).

Assim, mesmo que uma amostra mais resistente cisalhe com uma tenséo cisalhante menor (e
com uma deformacdo também menor) que uma amostra menos resistente, ao se fazer o
quociente da tensdo pela deformacdo este problema ndo ocorrerd mais (por fazer uma reta

secante no plano tensdo x deformacéo passando pela origem).

Dessa forma, é possivel obter os valores de G para cada mistura e assim mostrar seu
comportamento ao longo da deformacéo horizontal, como ilustrado na Figura 97a 97b e 97c
para 30, 60 e 90 kPa de tensdo vertical efetiva inicial, respectivamente. Assim, podem-se

elencar as seguintes analises:

e Percebe-se que, para 1% de deformacao, o valor de G cresce em torno de 500 kPa ao se
elevar 30 kPa no ¢’v,i. Ou seja, com 1% de deformacéo os valores estavam em torno de
1500 e 3000 kPa para ¢’v,i de 30 kPa, em torno de 2000 a 3500 para ¢’v,i de 60 kPa e em
torno de 2500 e 4000.

e Todas as amostras, para altas deformacgdes tendem a um mesmo valor, visto que 0s
numeradores (t) do quociente de G de todas as misturas estdo proximos enquanto o
denominador (y) estd fixo em 40%, explicando assim este decaimento e esta
aproximacdo das variaveis.

e Ao analisar as variaveis, € notavel a maior influéncia do cimento nos ganhos de rigidez
comparado as demais variaveis, onde todas as amostras cimentadas sdo superiores no
valor de G que as amostras ndo cimentadas, corroborando assim com os resultados de
qu € Go.

e Além disso, de forma geral, amostras no ramo seco apresentam maior rigidez em relacéo

as amostras no ramo umido e, também, quanto mais fino o material, menor a rigidez.
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Figura 97: Mddulo cisalhante para as misturas ensaiadas com (a) ¢’v,i = 30 kPa, (b) o’v,i= 60

Uma andlise interessante pode ser feita ao se comparar os valores de G para um valor fixo de

deformacédo (no caso foi escolhido 5%, onde ja passou a transformacgdo de fase e nenhuma

amostra ainda cisalhou).

kPae (c) o’v,i= 90 kPa

Assim, na Figura 98 é mostrado esta comparacdo, onde se constata, por exemplo, que se caso 0

engenheiro tenha em campo um material imido (por conta das condigdes pluviométricas) e com

altos teores de ultrafinos (no caso 40%) e queira que este rejeito, ao ser compactado, tenha uma
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rigidez semelhante a um material no ramo seco com menor quantidade de ultrafinos (UF =

20%), basta acrescentar 1% de cimento.
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Figura 98: Modulo cisalhante (G) para 5% de deformacéo

A Figura 99, por sua vez, faz uma andlise semelhante ao mostrado na Figura 98, porém

considerando a condicdo de pico das amostras (instante que a amostra ira cisalhar). Neste caso

a deformacao horizontal ira variar em cada amostra.

Por conta do cisalhamento das amostras ocorrerem acima de 5%, a intensidade dos valores de

G tem seus valores reduzidos se comparado a figura anterior.

Constata-se aqui que a variacao do teor de UF ndo tem tanta influéncia nas amostras cimentadas

e que nas amostras ndo cimentadas com UF = 20% n&o ha diferencas significativas no valor de

G ao variar aumidade. Em ambas as figuras é notério a menor rigidez das misturas sem cimento

com 40% de UF.
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Figura 99: Mddulo cisalhante (G) das amostras da Etapa 1 para a condicdo de pico de
cisalhamento

5.1.3. Parametros de resisténcia: Avaliacdo da influéncia das variaveis

investigadas

A determinacdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento € uma avaliacdo de extrema
importancia na geotecnia. Para isso, foram selecionados os picos de resisténcia (cujos valores
estdo mostrados na Tabela 19) com base nas curvas tenséo cisalhante x deformagé&o horizontal.
Tais valores foram colocados nas figuras presentes no Apéndice B (Figuras B3 a B6) e, com

base nestes picos, suas envoltdrias de ruptura foram criadas de forma linear.

Observa-se nas representacdes graficas que, em alguns casos, 0s pontos de pico das trajetorias
estdo bastante proximos uns dos outros devido a proximidade dos valores de ¢’v,i. Em alguns
casos inclusive os pontos de pico se coincidem, tornando a selecdo da envoltéria refém de
apenas dois pontos (Figuras B4b e B4c, por exemplo). Essa proximidade dificulta a obtengéo
de precisdo nas envoltorias criadas, especialmente ao considerar apenas o melhor ajuste (best
fit). Em determinadas situacGes, observou-se um intercepto coesivo negativo, ou um angulo de
atrito significativamente abaixo do esperado, e em dois casos, a envoltoria ndo estava em
conformidade com o comportamento das trés trajetorias. Para lidar com essa questdo, foram
realizados ajustes nas envoltdrias de modo a torna-las congruentes com os ensaios realizados,

com as outras envoltorias e com os valores reportados pela literatura para rejeitos de ferro
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(Consoli et al., 2022; Farenzena et al., 2024; Medina et al., 2024). Nas envoltérias e linhas K

apresentadas no Apéndice B e nas figuras das proximas secfes ja constam estes ajustes.

Na Tabela 20 é mostrado de forma resumida os valores finais de angulo de atrito de pico (¢’) e
do intercepto coesivo (c’) para as envoltdrias encontradas no plano © X ¢’y (mostrados nas
Figuras B3 e B4 do Apéndice B) enquanto na Tabela 21 os mesmos parametros sdo mostrados

para a linha Ks no plano p’ x q (mostrados nas Figuras B5 e B6 do Apéndice B).

Tabela 20: Parametros de resisténcia definidos através das envoltérias encontradas

UF(%) w(@®) C(®) ¢ ¢’ (kPa) Equacéo de Coulomb R?
20% 11% 1% 35.1 17.3 t=0.703%c'y + 17.3 0,998
20% 15% 1% 35.1 24.3 1=0.704xc'y + 24.3 0,988
40% 11% 1% 31.2 22.0 1=10.604xc'y + 22.0 0,998
40% 15% 1% 31.2 22.6 T=0.604xc'y + 22.6 1,000
20% 11% 0% 35.1 0.0 1=10.702xc'v + 0.00 0,998
20% 15% 0% 35.1 0.0 1=10.701xc'v + 0.00 0,966
40% 11% 0% 31.2 8.4 1=0.604%c'v + 8.4 0,958
40% 15% 0% 31.2 13.8 T =0.606xc'v + 13.8 0,993

Tabela 21: Parametros dos graficos p’ % q definidos através das linhas Ky encontradas

UF (%) w (%) C (%) ¢ (9 ¢’ (kPa) Equacédo de Coulomb R?
20% 11% 1% 56.7 20.8 q=1.448xp' +20.8 0.999
20% 15% 1% 56.7 22.8 q=1.447xp'+22.8 0,964
40% 11% 1% 42.6 33.0 q=1.173xp' + 33.0 0,990
40% 15% 1% 42.6 35.8 q=1.177xp'+ 35.8 0,994
20% 11% 0% 48.2 0.0 q=1.292xp' + 0.0 0,903
20% 15% 0% 48.2 0.0 q=1.290xp' + 0.0 0,940
40% 11% 0% 42.6 5.7 q=1.174xp'+5.7 0,994
40% 15% 0% 42.6 15.6 q=1.177xp'+ 15.6 0,985

Observa-se que, mesmo apas os ajustes realizados nas envoltdrias e nas linhas Kt, os valores de
R? permaneceram significativamente altos na maioria dos resultados. As (nicas excecdes
ocorrem nos resultados de p’ X q com 20% de UF sem adi¢ao de cimento, tanto para w = 11%

guanto para w = 15% (Figuras B6a e B6b), onde os valores de R? sdo de 0,903 e 0,940,
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respectivamente. Porém um melhor ajuste ndo é possivel, visto que para isso 0 intercepto

coesivo alcangaria um valor negativo.

Isso evidencia também que o plano t x ¢’y apresenta envoltdrias mais coerentes em relagdo as
linhas Ky apresentadas no plano p’ x g, apesar desta segunda também mostrar resultados
interessantes. 1sso ocorre provavelmente por conta dos dados de t serem retirados direto da
célula de carga horizontal e os dados de o’y retirados da célula de carga vertical e da
contrapressdao. Enquanto tanto o p” quanto o q dependem das trés tensdes principais (6’1, 6’2 €
6’3), que por sua vez dependem das duas células e da contrapressdo. Por conta disso, qualquer
ruido que ocorra no ensaio (mesmo que ndo notado nos graficos mostrados nas subsecdes

anteriores) pode ter um efeito maior nos resultados de p’ e q.

Percebe-se também um intercepto coesivo nas amostras ndo cimentadas para teores de UF de
40% o que é incomum para rejeitos ndo plésticos (porém retratado em alguns casos na literatura,
vide Tabela 2). Tal resultado indica a possibilidade provavel da envoltoria ser curva, como ja é
de conhecimento na literatura (LAMBE; WHITMAN, 1969). Outra informacéo que indica esta
possibilidade é o fato de trajetdrias cruzarem as envoltorias antes mesmo de cisalharem,

situacdo esta impossivel. Uma envoltoria curva solucionaria isso.

Por conta do exposto nos paragrafos acima, esta tese buscara na Etapa 2 uma melhor
compreensdo das envoltorias e linhas Ky, analisando as possiveis curvaturas que estas podem
ter. Para isso, sera realizado quatro ensaios com o’v,i elevado (300 kPa) nas misturas nédo

cimentadas.

A avaliacdo das variaveis mostradas nas tabelas acima serd mostrada e discutida nas subsecdes

seguintes.

5.1.3.1.  Avaliagéo da influéncia da cimentagao

Para fins de comparacdo da influéncia da cimentacdo na mistura, uniu-se as trajetorias e
envoltorias mostradas no Apéndice B (Figuras B3 e B4) para formar a Figura 100 e Figura 101.

Dessa forma, pode-se constatar a partir destas figuras:
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Foi constatado que ndo ha varia¢fes no angulo de atrito das amostras cimentadas e ndo
cimentadas, tendo mudancas significativas apenas no intercepto coesivo. Isso condiz
com o observado por Farenzena et al. (2024) ao adicionar apenas 1% de cimento alcali
ativado no rejeito de minério de ferro da mina de Brucutu com UF = 20%. Os autores
notaram aumento no angulo de atrito apenas quando aumentam o teor de cimento alcali
ativado para 3% e 5%);

Logo, h& uma alteracdo na resposta do rejeito ao adicionar cimento, de um
comportamento puramente friccional (no caso friccdo + dilatagdo) para um
comportamento coesivo-friccional (parcela coesiva), devido ao desenvolvimento de
ligacBes cimentantes entre as particulas do rejeito (CARVALHO, et al., 2023).

Ainda é possivel observar que as trajetorias das amostras ndo cimentadas evidenciam
uma propensdo maior a0 comportamento contrativo antes de atingirem a envoltdria,

especialmente nas amostras compactadas no ramo umido.
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Figura 100: Influéncia da cimentacdo nas envoltorias de ruptura para UF = 20%, (a) w = 11%

e (b) w = 15%
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Figura 101: Influéncia da cimentacdo nas envoltérias de ruptura para UF = 40%, (a) w = 11%
e (b) w=15%

5.1.3.2.  Avaliacdo da influéncia do teor de umidade e do teor de ultrafinos

Nesta subsecéo, foi realizada uma redistribuicdo dos dados mostrados nas figuras da subsecéo
anterior, a fim de se ter uma melhor visualizag8o das varidveis estudadas. Assim, na Figura 102
sdo apresentadas as trajetdrias e envoltorias das amostras cimentadas, enquanto na Figura 103

das amostras ndo cimentadas. Dessa forma:

e Percebe-se que, apesar dos angulos de atrito serem 0s mesmos para as duas condi¢des
de umidade, o intercepto coesivo é levemente maior para as misturas no ramo Umido,
observado para as misturas cimentadas com UF = 20% e as ndo cimentadas para UF =
40%. Nota-se que nestes dois casos a mistura no ramo Umido é mais contrativa, dando
indicios de que o arranjo estrutural tenha influéncia neste comportamento. Isso sera
discutido novamente na Etapa 2, ao se incluir os ensaios com o’y = 300 kPa nas
andlises.

e Ao se analisar as mudangas dos pardmetros de resisténcia ao se variar o teor de
ultrafinos, o material com UF = 20% obteve um angulo de atrito de pico de 35,1°,

enquanto com UF = 40% este valor foi inferior, igual a 31,2°. O que é coerente, visto
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que materiais granulares tendem a ter um maior atrito entre os gréos, se comparado a
um material mais fino (LAMBE; WHITMAN, 1969; PINTO, 2006; CHERIF TAIBA
etal., 2018).

e Ao variar a umidade, o angulo de atrito ndo muda de forma significativa, estando
coerente com o observado por Ishihara (1993).
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Figura 102: Influéncia dos teores de umidade e de ultrafinos nas envoltorias de ruptura para as
misturas cimentadas, (a) UF = 20% e (b) UF = 40%
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5.2. ETAPA?2

Esta secdo tem o propdsito de elucidar questbes ndo respondidas com clareza na Etapa 1. Séo

elas:

e Um maior entendimento do comportamento das envoltérias de ruptura para as amostras
ndo-cimentadas;

e Compreender o comportamento contrativo / dilativo das variaveis investigadas.

Para isso, outras quatro amostras foram criadas para o ensaio simple shear, compreendendo a
combinacdo de cada uma das variaveis das amostras nao cimentada para uma tensao vertical
efetiva inicial (c’v,i)) de 300 kPa. Devido a capacidade do compressor, esta é a pressao efetiva

limite de ar comprimido que o equipamento utilizado suporta com seguranca.

Assim, um ponto distante de cisalhamento na envoltéria serd encontrado e, além disso, serd
possivel uma melhor avaliagdo do comportamento contrativo / dilativo do material pois, como
notado na Etapa 1, quanto maior a tensdo confinante empregada, mais evidente se torna estas

diferencas entre as misturas.

5.2.1. Comentarios iniciais

Para alcancar os objetivos desta etapa, as quatro misturas presentes na Tabela 22 foram
selecionadas. Nesta tabela também constam dados de moldagem e os resultados obtidos nas
condicGes de pico, onde a trajetdria toca a envoltéria de ruptura. Assim, serdo avaliados com
estes quatro ensaios os efeitos do teor de umidade e do teor de ultrafinos na mistura.

Tabela 22: Selecdo das amostras da Etapa 2, resultados dos dados de moldagem e resultados
referentes aos pontos de pico de cisalhamento na curva tensdo cisalhante x deformacéo
Variaveis investigadas Moldagem Resultados nas condic6es de pico
Amostra| UF w  C o’y w Yd . T o\ AU p' q
%) @) (%) kPa)| & (%) (KN/mY) v (%) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
25 |20% 11% 0% 300 |0.61 11.15 17.80 |13.61% 246.51 356.76 -44.77 348.40 426.99
26 |20% 15% 0% 300 |0.61 15.38 17.83 |15.05% 189.24 290.38 24.12 282.37 328.19
27 |40% 11% 0% 300 |0.67 11.35 1832 |12.14% 159.74 238.86 81.91 226.25 277.32
28 |40% 15% 0% 300 [0.66 15.13 18.14 |13.47% 136.94 215.18 103.97 203.14 237.88
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5.2.2. Comportamentos observados nas misturas estudadas na Etapa 2

5.2.2.1. Comportamento das curvas tensao cisalhante x deformacéo horizontal das misturas

Os resultados obtidos das curvas tensdo cisalhante x deformacdo cisalhante para as amostras
ensaiadas com c’y,i de 300 kPa (Figura 104) mostram com clareza que, independentemente do
teor de umidade aplicado, as amostras com UF = 20% s&o mais resistentes que as amostras com
UF = 40%.

Isso corrobora com o observado na Etapa 1 e mostra que com o aumento das tensdes confinantes

estas avaliacdes sdo visivelmente mais consistentes.

Percebe-se também que os picos de cisalhamento ocorreram entre 12 e 16% de deformacéo que,
de forma geral, sdo levemente maiores que os da Etapa 1, possivelmente pela maior tendéncia

a contracdo e/ou dilatancia que estas amostras apresentaram.
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Figura 104: Tensé&o cisalhante x deformacédo horizontal para as amostras da Etapa 2

5.2.2.2.  Avaliacdo da variacdo da poropressao nas misturas

Ao avaliar os resultados da variacdo de poropressdo ao longo da deformacéo (Figura 105) é
notavel que a amostra no ramo seco com 20% de material ultrafino teve uma tendéncia muito

mais dilativa (poropressdo negativa) para grandes deformacgdes em comparacdo as demais
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amostras. Apesar de mostrar os mesmos indicios, esta analise ndo estava totalmente clara para

baixas tensdes confinantes.

A comparacdo dos comportamentos entre as tensdes confinantes utilizadas na Etapa 1 com a
utilizada na Etapa 2 é semelhante ao observado por Carvalho et al. (2023), onde os autores
mostram que para altas tens6es confinantes (1000 kPa) no ensaio triaxial o rejeito de minério
de ferro em uma condicdo densa (ya = 19 kN/m?) tem tendéncias completamente contrativa,
enquanto para baixas tensdes confinantes (50 kPa) ha uma contragdo inicial seguido por um
comportamento notavelmente dilatante. Além disso, Li e Coop (2019) mostram que as
comparagOes de transformactes de fase para tensbes confinantes maiores (200 kPa no caso
dele) sdo muito mais visiveis entre os diferentes métodos de compactacdo do que para baixas

tensdes confinantes.

No que diz respeito ao comportamento dos teores de ultrafinos empregados para altas
deformacdes, o observado na presente tese se assemelha ao encontrado por Cherif Taiba et al.
(2018), onde os autores em ensaios triaxiais ndo drenados em diferentes proporcdes de areias e
siltes na mistura observam uma geracao de poropressdo negativa de aproximadamente -250 kPa
(em todas as tensdes confinantes empregadas) para um material totalmente arenoso, enquanto
ao adicionar 30% de siltes em sua composi¢do pouca tendéncia dilatante foi observada, com o
material atingindo geracdes positivas de poropressdo entre 90 e 220 kPa (dependendo do

confinamento empregado).

Lade e Yamamuro (1997) também observam este comportamento para areia de Ottawa sem
finos e a de Nevada com 6% de finos (mostrado na Figura 31), onde os autores explicam que o
maior contato entre 0s graos grosseiros ao comprimir e cisalhar a amostra garantiu uma maior
dilatancia para o material mais grosseiro (Figura 32). Assim, uma possivel hipétese para a maior
tendéncia dilatante no ramo seco em relacdo ao ramo umido da amostra com 20% de UF pode
ser por conta do arranjo estrutural no ramo seco garantir um maior contato entre 0s gréos

grosseiros (do material granular) em relacéo ao arranjo estrutural formado no ramo umido.

Isso faz sentido também ao aumentar o teor de UF para 40%, como h& uma menor quantidade
de graos grosseiros, 0s contatos entre estes graos sao menores, garantindo uma menor tendéncia
dilatante independente do teor de umidade (e consequentemente do arranjo estrutural)
empregado. Yamamuro e Covert (2001) mostram que para um solo mais fino, com 40% de

siltes, de fato a contracdo é maior e a dilatacdo € menor se comparado a solos com granulometria
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mais grosseira, por conta do menor contato entre as particulas grandes, onde as particulas finas

fazem parte do esqueleto do solo (Figura 33).
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Figura 105: Variagdo da poropresséo ao longo da deformacéo horizontal para as amostras da

Etapa 2

Ao analisar a tendéncia contrativa que as amostras apresentam nos primeiros instantes de
deformacdo, percebe-se que quanto maior o teor de ultrafino maior a tendéncia desta em ser
contrativa. Ao levar em consideracdo a variacdo do teor de umidade, constata-se que as
amostras com o teor de ultrafinos de 40% mostra uma tendéncia mais contrativa quando
compactada no ramo Umido, enquanto as amostras com teor de ultrafinos de 20% o inverso

acontece, onde a amostra compactada no ramo seco foi mais contrativa.

Isso foi observado ndo s6 nas amostras da Etapa 2, mas também nas da Etapa 1. Na Figura 106
foram coletados os pontos de maximo AU positivo de cada amostra das Etapas 1 e 2, mostrando

que, de fato, o que foi comentado no paragrafo anterior ndo foi um caso isolado.

Curiosamente, algo semelhante foi observado por Zlatovic e Ishihara (1997), onde os autores
avaliaram, para diferentes tipos de solo, o efeito do arranjo estrutural ao realizar a compactagéo
por trés métodos diferentes e constatando que para um material arenoso (Nevada sand) a
compactacao feita de forma seca (dry compaction) também teve uma tendéncia mais contrativa
se comparado a compactacdo feita de forma umida (moist placement) e com mesmo indice de

vazios. Ao realizar 0 mesmo experimento para um solo silto-arenoso (Lagunillas sandy silt)
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pouca diferenga se vé entre os dois métodos. Para rejeitos granulares, algo semelhante é
observado também por Li e Coop, onde uma amostra de rejeito Upper Beach (de granulometria
mais grosseira que as amostras com 20% de UF utilizadas na presente pesquisa) apresentou
uma transformacéo de fase mais acentuada quando compactada a seco (dry compaction, w =

0%) em relagéo a deposi¢cdo em lama (slurry deposition, w = 25%).

120

—— UF=20%;w=11%;C=0%

100 || = @ =UF=20%:w=15%:;C=0%
UF=40%;w=11%;C=0%

80 UF=40%;w=15%;C=0%

AU 4 (KPa)

0 50 100 150 200 250 300 350

-20 .
c'v,i (kPa)

Figura 106: Méxima tendéncia contrativa encontrada nas amostras ndo cimentadas

Assim, apesar da diferenca nas metodologias da pesquisa dos autores e as desta tese, ha indicios
de que o arranjo estrutural causado pelas diferentes umidades de compactacdo provocou este
comportamento mostrado na Figura 106.

A fim de confirmar os resultados das misturas com UF = 20%, o autor da presente tese realizou
mais duas amostras com w = 11% e mais uma amostra com w = 15%. Todas mostraram o

mesmo comportamento dilativo / contrativo expressado nesta subsecéo.

Por fim, a mesma avaliacdo foi conduzida para as amostras cimentadas, como mostra a Figura
107 (apesar de ndo fazerem parte desta etapa). Constata-se neste caso que a compactagéo no
ramo Umido resultou em tendéncias mais contrativas no ensaio simple shear, independente do
teor de UF. Assim, a cimentacdo uniu as particulas do rejeito e causou mudangas no

comportamento do arranjo estrutural das amostras com UF = 20%.
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Ao avaliar as mudancas de AU com relacdo ao c'v,i, € percebido que as amostras com w = 15%
de umidade segue uma tendéncia linear de crescimento do AU, enquanto que as moldadas com
w = 11% a partir de ¢'vi = 60 kPa se estabilizou, independente do teor de ultrafinos. Nota-se
que estas amostras, no intervalo em que estdo gerando poropressao positiva, Sao mais resistentes
(Figura 92b,c) e mais rigidas (Figura 97b,c), mostrando que a aplicagdo do cimento no rejeito
compactado no ramo seco além de promover maiores ganhos de resisténcia e rigidez também
tende a estabilizar a contracdo do rejeito. Nos dados de Farenzena et al. (2024), porém, nédo é
observado 0 mesmo comportamento ao se adicionar cimento alcali-ativado no rejeito de
Brucutu, onde se nota que estas diferengas séo bastante significativas ao se aumentar o c'v,,

mesmo os autores tendo moldado em umidade 6tima.
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Figura 107: Maxima tendéncia contrativa encontrada nas amostras cimentadas

5.2.2.3. Relagdo da tensdo cisalhante pela tensdo vertical efetiva (1/c'v) ao longo da

deformacéo

Outra anélise bastante interessante que a Etapa 2 forneceu foi a avaliacdo da relacdo t/c'v a0
longo da deformacao (Figura 108), mostrando que nas condicdes de o'v,i = 300 kPa as amostras
tiveram comportamento semelhante. Esta semelhancga ndo estava tdo evidente nas amostras da
Etapa 1 com mesmos valores de ¢'v,i €, assim, constata-se que quanto maior a tenséo confinante
aplicada no ensaio, mais proximas as tendéncias destes dados se ajustarem em uma curva tnica,

independente da variavel investigada.
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Nota-se diferencas apenas a partir dos 20% de deformagéo, onde as amostras com 40% de UF
tem a relagcdo t/y levemente superior. Isso ocorre devido a tendéncia destes materiais serem
puramente contrativos. Assim, apesar destas amostras terem um t menor, elas tém um o’y
também menor. Isso pode ser explicado pelas diferencas nos indices de vazios. Segundo
Zlatovic e Ishihara (1997), quando um solo é largamente cisalhado para atingir o estado
estacionério (steady state), a remodelacao gradual apaga a estrutura inicial e o estado de tenséo
final é governado apenas pelo indice de vazios, ndo sendo afetado pela estrutura inicial. Ou
seja, a influéncia da umidade de compactacdo ndo é perceptivel para altas deformacoes, visto
que o arranjo estrutural nestas condi¢cGes ndo é mais relevante, enquanto o indice de vazios

ainda é um fator relevante a ser avaliado.

No caso da amostra com 20% de UF, apesar dos comportamentos totalmente distintos de AU,
ao realizar o quociente de T por ¢’y as amostras praticamente séo idénticas, iSso acontece porque
esta mistura no ramo seco comeca a tendéncia dilativa (¢’v comeca a diminuir) no momento
que ainda estd ganhando resisténcia (t ainda crescente). Ao cisalhar, esta tendéncia dilativa
diminui e a resisténcia cisalhante se mantém. Por outro lado, esta mistura no ramo Umido néo
tem um ganho de resisténcia tdo alto e tem baixas tendéncias dilativas (t e o’y ndo tem tantas

variacoes).
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Figura 108: Relacao da tenséo cisalhante pela tenséo vertical efetiva ao longo da deformacéo

para as misturas com c'v,i = 300 kPa
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5.2.2.4.  Mddulo cisalhante ao longo da deformacéo

Ao avaliar o moédulo cisalhante das misturas com o’vi = 300 kPa (Figura 109) seu
comportamento se assemelha aos ja mostrados na Etapa 1 para materiais ndo cimentados. Onde
as misturas mais granulares sdo mais rigidas em comparacao as misturas com maior quantidade

de ultrafinos.

Devido ao maior confinamento estas amostras alcangaram valores muito maiores aos da Etapa
1, onde para 90 kPa o mddulo cisalhante observado estava em torno de 2500 a 3000 kPa para
1% de deformagéo, enquanto para 300 kPa de tensdo confinante estes valores estdo por volta
de 5500 e 6000 kPa.
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UF=40%; w=11%; C=0%; 300kPa
6000 UF=40%; w=15%; C=0%:; 300kPa
UF=20%; w=11%; C=0%; 300kPa
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g 4000
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0
1.00% 10.00% 100.00%

Deformacéo (%)

Figura 109: Modulo cisalhante para as misturas ensaiadas com ¢’y,i = 300 kPa

Devido a sua tendéncia dilativa (que culminou em uma maior resisténcia cisalhante), a amostra

com 20% de UF no ramo seco se mostrou mais rigida mesmo a grandes deformacoes.

5.2.3. Parametros de resisténcia: Avaliacdo das envoltérias com o acréscimo de
c’vi =300 kPa

A Figura 110 e Figura 111 mostram, de forma separada, as envoltérias de ruptura de cada

mistura estudadas para UF = 20% e UF = 40% respectivamente. Através do emprego da tensao
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efetiva vertical inicial de 300 kPa, nota-se que € possivel realizar aproximacoes lineares (funcao
linear) e curvilineas (funcdo em forma de poténcia) da envoltdria de ruptura. Uma envoltéria
de ruptura representada por uma funcdo em forma de poténcia € mostrada também por
Dusseault e Morgenstern (1978). Além disso, uma andalise comparativa das fungdes lineares e

em poténcia foi feita também por Hosseini e Jesmani (2014).
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Figura 110: Gréficos ¢’v x 1 das misturas com UF =20% e C = 0% para (a) 11% e (b) 15% de
umidade considerando também o’y de 300 kPa
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Figura 111: Gréaficos o’y x T das misturas com UF =40% ¢ C = 0% para (a) 11% e (b) 15% de
umidade considerando também c’v,; de 300 kPa
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No que diz respeito as envoltorias lineares, é possivel notar que mudancas no angulo de atrito
ocorreram da Etapa 1 (¢’ de 35,1° e 31,2°) para a Etapa 2 (34,7° ¢ 30,6°). Esta queda de
aproximadamente 0,5° entre as duas etapas (apesar de ser baixa) pode ser um indicativo de que
ha de fato uma curvatura na envoltoria. Segundo Pinto (2006), a variacdo do angulo de atrito
ao longo da tensdo confinante é tanto mais sensivel quanto mais compacto estiver a areia e
quanto menos resistentes forem os gréos, isso ocorre em virtude das forgas transmitidas pelos

gréos.

No que diz respeito as intensidades dos &ngulos de atrito, nota-se que de fato este ndo varia
significativamente para diferentes umidades. De fato, Ishihara (1993) também encontrou
angulos de atrito idénticos quando realizou estudos de areias siltosas (Tia Juana silty sand) e
siltes arenosos (Lagunillas sandy silt) para diferentes métodos de compactacdo em diferentes
umidades (dry deposition e water sedimentation), mostrando que o arranjo estrutural ndo
influenciou nos parametros de resisténcia. Ao comparar 0s dois materiais propriamente dito, ha
também poucas varia¢des no angulo de atrito (30,5° para 0 material mais arenoso e 29,5° para

0 solo com mais siltes).

Além disso, aplicando uma envoltdria curvilinea em forma de poténcia e cruzando a origem (na
format = Axc’\B), percebe-se que esta margeia as trajetorias das quatro amostras de cada figura

com uma maior coeréncia.

Por cruzar a origem do plano cartesiano, as envoltorias curvas também justificam a questéo do
intercepto coesivo de aproximadamente 13 kPa que foram observadas nas envoltérias lineares
das misturas com UF = 40%. Confirmando, assim, que este intercepto surge devido a curvatura

da envoltéria.

A Tabela 23 mostra de forma resumida todos os dados das quatro envoltdrias das misturas
avaliadas na Etapa 2, mostrando que independentemente do tipo de envoltéria empregada, estas
obtiveram um coeficiente de determinag¢do muito préximos de R? = 1,00 com relagdo aos pontos
de pico, tendo maior precisdo que os obtidos apenas com os dados da Etapa 1 para as amostras

nao-cimentadas.
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Tabela 23: Parametros de resisténcia obtidos a partir da envoltdria de ruptura e equacdes
(linear e poténcia) encontradas nas misturas ndo cimentadas

Equacdo em forma R2

UF (%) w (%) C (%) ¢'(° ¢’ (kPa) Equacdo de Coulomb R2 de poténcia

200 11% 0% 347 0.0 1=0.693%0'y +0.00 1.000 t=1.02%x0",*%® 0.996
200 15% 0% 347 0.0 1=0.692x0', +0.00 0.986 1=1.09x0",;> 0.999
40% 11% 0% 306 134 1=0.592%0'y+13.4 0987 1=1.25x0'% 0.989
40% 15% 0% 306 13.0 1=0.590x0', +13.0 0.994  1=1.87x¢",;%% 1.000

No que diz respeito as trajetdrias de tensdo das quatro misturas da Etapa 2, ao se comparar estas
trajetorias do plano T x o’y com as variagdes de poropressdo (Figura 105), percebe-se que esta
tendéncia dilativa da mistura UF = 20% e w = 11% ocorre em maior intensidade apos o ponto
de transformacdo de fase (quando o’y tem seu valor mais baixo na trajetoria) até o ponto de
cisalhamento na envoltdria de ruptura. No caso, no intervalo entre 4% e 14% de deformacéo.
Razdo também pelo qual esta mistura alcancou um pico de resisténcia muito superior aos

demais no plano t x y.

5.2.4. Parametros de resisténcia: Avaliacdo das linhas K¢ com o acréscimo de 6’y
= 300 kPa

Ao realizar a avaliacdo das linhas Ky, Lambe e Whitman (1969) dizem que se a envoltoria de
ruptura de um determinado solo é curva, a linha K também sera. Dessa forma, percebe-se que
de fato uma aproximacao curvilinea também é possivel para os casos mostrados na Figura 112

e Figura 113 no plano p’ X Q.

As avaliagOes que podem ser feitas a respeito da curvatura das linhas Kr sdo semelhantes ao que
foi explanado no plano t x o’v. Neste caso, 0s angulos de atritos obtidos na Etapa 2 (46,0° e
41,3%) sdo bastante inferiores aos obtidos na Etapa 1 (48,2° e 42,6°). Isso ocorre pela forma que
o calculo da tensao desvio (q) ¢ feita, que leva em conta as tensdes principais (6’1, 6’2 € 6'3) €
torna a angulagéo da linha Kr maior em intensidade e, consequentemente, com maior variagcdo
ao aumentar a tensdo vertical efetiva inicial. Neste caso, qualquer ajuste na linha Kr leva a

mudancgas significativas em suas angulagdes.
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Figura 112: Gréficos p’ x q das misturas com UF = 20% e C = 0% para (a) 11% e (b) 15% de
umidade considerando também c’v,; de 300 kPa
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Figura 113: Gréficos p’ x q das misturas com UF = 40% e C = 0% para (a) 11% e (b) 15% de
umidade considerando também c’v,; de 300 kPa

Também é possivel constatar que mesmos angulos de atrito foram obtidos para diferentes teores

de umidade, mostrando que o arranjo estrutural ndo influencia de forma significativa os

parametros de resisténcia.
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Na Tabela 24 é perceptivel que, apesar o expoente B da equagdo da poténcia (q= Axp’B) ndo
mudar de forma significativa entre os planos p’ X g e 0 plano T X ¢’v (Ou seja, pouca mudanca
na curvatura), a constante A tem mudancas consideraveis, justamente por conta da maior

inclinagéo das linhas K em relagéo as envoltorias de ruptura.

Tabela 24: Parametros de resisténcia obtidos a partir da linha Kt e equacdes (linear e poténcia)
encontradas nas misturas ndo cimentadas

Equagéo em forma

2
de poténcia R

UF (%) w (%) C (%) ¢ (°) c’ (kPa) Equacdo de Coulomb R2

20% 11% 0% 460 00  q=1.246xp'+0.00 0994  q=2.42xp°®  0.992
20% 15% 0% 460 0.0  q=1244xp'+000 0981  q=254xp®s  0.995
40% 11% 0% 413 130 q=1144xp'+130 0995  gq=2.04xp°®  0.990
40%  15% 0% 413 127  q=1142xp'+12.7 0988  q=3.02xp°®2  1.000

5.2.5. Parametros de resisténcia: Comparacdo entre envoltorias e linhas K

encontradas

Através da Tabela 23 e Tabela 24, percebe-se que a constante A cresce conforme aumenta o
teor de umidade e o teor de ultrafinos, enquanto o expoente B diminui. Isso significa que quanto
maior o teor de umidade e o teor de ultrafinos, maior a curvatura da envoltoria e da linha K,

como pode ser visto nos dois planos mostrados na Figura 114,

Estas envoltorias e linhas Ks sdo validas para os niveis de tensdes empregados no ensaio simple
shear (ou seja, obras de até 300 kPa de confinamento) e para os niveis de teores de umidade e
de ultrafinos empregados nesta pesquisa. Podem ser utilizadas, por exemplo, para correcdes da
envoltoria obtidas pelo engenheiro, visando pensar no pior caso que se possa ter em campo

(compactacdo feita com o rejeito no ramo umido e com teores de finos elevados).
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Figura 114: Comparagdo entre as envoltorias em forma de poténcia para as misturas ndo
cimentadas nos planos (a) T X ¢’vie (b) p’ X q

5.2.6. Analise do pos-pico e possivel linha de estado critico no ensaio simple

shear

Nesta secdo sera feita uma andlise adicional, que originalmente ndo fazia parte dos objetivos
desta tese e que esta ligado a possibilidade de se avaliar o estado critico nos graficos T x ¢’y €
p’ % g. Visto que, apds atingir o pico de resisténcia cisalhante, as amostras seguem uma segunda

linha em um segundo momento.

Antes da explicacdo dos resultados desta tese, uma contextualizacdo da obtencédo da linha de
estado critico no ensaio simple shear sera feita. Uma pesquisa que mostra isso com bastante
clareza € o de Nguyen et al. (2021), que observam relacdes da tensdo cisalhante pela tendo
normal no estado critico (t/c’n)cs = 0.50 (ou seja, ¢’cs = 26,6°), independente do indice de
vazios empregado. Os autores observam que, quando em condi¢des mais densas (eo = 0,496) a
amostra ensaiada em tensdo confinante de 200 kPa tem uma envoltoria de ruptura com
inclinacdo aproximada de 31°, decaindo em seguida para o estado critico com inclinacdo de
26,6° (Figura 115a). No caso de amostras menos densas (eo = 0,602), a envoltdria de ruptura

coincide com a linha de estado critico (Figura 115b).
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Figura 115: Estado critico no ensaio simple shear (a) para eo = 0,496 e (b) o = 0,602
(NGUYEN et al., 2021)

Isso mostra que o indice de vazios empregado influencia no comportamento da amostra perante
aenvoltoria de ruptura, enquanto a linha de estado critico se mantém fixa para diferentes indices
de vazios, uma vez que ap6s o cisalhamento completo da amostra, pouco importa o estado
inicial que a amostra se encontrava. No caso de estudos de ensaios sujeitos a liquefacao, alguns
trabalhos observam linhas de estado critico sem apresentar uma linha p6s-pico (semelhante a
Figura 115b). Karim et al. (2023), por exemplo, mostra uma relagdo aproximada da tenséo
cisalhante pela tensdo normal no estado critico ao realizar ensaio simple shear de (t/6’n)cs =
0,53, ou seja, um angulo de atrito do estado critico (¢’cs) aproximado de 27,9°. As trajetorias
de tensbes dos autores ap6s o0 pico, porém, nao seguem crescendo na linha pds-pico por conta
da estabilizacdo das variagdes de poropressdo, ao contrario do que se observa na presente tese.
Riveros e Sadrekarimi (2021), por sua vez, observam um valor de ¢’cs de 27,0° para amostras
depositadas por moist-tamping e 29,0° por slurry deposition. Assim, as linhas de estado critico
estdo proximas (ou igual) as linhas de pico. Dessa forma, nestes trabalhos hd um
comportamento claro de estado critico, onde a t se mantém aproximadamente estavel em um

mesmo valor para altas deformacdes.

Na presente tese, porém, isso ndo e observado. Apos 0 pico, nota-se no plano t x y em geral
uma queda de t, seguido por um leve crescimento posterior. Isso ocorre por conta da
continuidade da tendéncia dilatante dos ensaios mesmo ap6s o cisalhamento do material,
fazendo com que, no plano t x G’y, os valores de ¢’y sigam subindo e, consequentemente t
também, seguindo assim uma linha p6s pico. Isso ndo € mostrado por exemplo na ilustracdo
proposta por Yoshimine et al. (1999) para materiais densos, onde apds atingir o pico de

resisténcia (ultimate steady state), esta se mantém constante neste valor.
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Assim, a Figura 116 e Figura 117 mostram esta linha p6s-pico para as amostras com teores de
UF de 20% e 40%, respectivamente. Os angulos p6s-pico observados (¢’pp = 29,6° € 30,1°) se
assemelham aos mostrados Karim et al. (2023), Nguyen et al. (2021) e Riveros e Sadrekarimi
(2021) para estado critico, mostrando a possibilidade desta linha pos-pico da presente tese ser

de fato a linha de estado critico.

Assim, a hipdtese formada na presente tese indica que, talvez, a amostra densa apés cisalhar
(atingir o pico) ira decair até o estado critico e, por continuar tendendo a dilatar no ensaio simple
shear, seguird caminhando na linha de estado critico.

Percebe-se que esta tendéncia ndo é vélida para todo o ensaio simple shear apresentado nesta
tese, isso porque apods um “segundo pico” as amostras voltam a decair da resisténcia cisalhante,
enguanto a tensdo vertical efetiva se mantém constante (a tendéncia dilatante aproximadamente
se estabiliza), fazendo com que as trajetdrias (em pontilhado nas figuras) parem de seguir esta
linha pos-pico (talvez por ndo ser mais algo representativo do ensaio).
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Figura 116: Definicdo da envoltoria de ruptura e da linha pos-pico para UF = 20% e (a) w =
11% e (b) w = 15%
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Figura 117: Definicdo da envoltoéria de ruptura e da linha pés-pico para UF = 40% e (a) w =
11% e (b) w = 15%

Ao avaliar 0 pés-pico das amostras no plano p’ X g nas amostras com 20% e 40% de teor de
UF (Figura 118 e Figura 119, respectivamente) é percebido um comportamento semelhante ao
plano t % ¢’v. As angulacdes destas linhas sdo mais distintas entre estas duas misturas (¢’pp =
34,4° para 20% de UF e ¢’pp = 36,1° para 40% de UF) que, assim como na linha Ky, tem
influéncia das trés tensBes principais, aumentando assim seu efeito. Nguyen et al. (2021),

encontrou uma relagao de q/p’ = 0,9, que corresponde a um angulo de atrito de estado critico
de 31,3°

Nota-se também que a linha de pds-pico tanto no plano t x ¢’v quanto no plano p’ x ¢ tem uma
angulacdo maior para 40% de UF. Algo semelhante € visto por Wagner et al. (2023) ao avaliar
a linha de estado critico para ensaios triaxiais drenados e ndo drenados, mostrando que um
rejeito mais fino que ndo passa pela fase de flotacdo (mais siltoso) tem angulagdo maior que o
rejeito mais grosseiro que passou pela fase de flotagcdo (mais arenoso). Sendo este um outro

possivel indicio da linha pos-pico ser a linha de estado critico.

Outro indicio esta relacionado ao avaliar a variagdo de umidade de moldagem, onde se nota que
0 angulo pos-pico ndo tem variagOes significativas para as duas umidades empregadas, sendo

valido para ambos os planos apresentados. Isso é coerente com o que se espera no estado critico,
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uma vez que, para grandes deformacfes, o arranjo estrutural causado pelas diferencas na
compactacdo j& ndo tem influéncia no plano de cisalhamento (CHANG; HEYMANN;
CLAYTON, 2011; ISHIHARA, 1993; ZLATOVIC; ISHIHARA, 1997; LI; COOP, 2019).
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Figura 118: Definicdo da linha Ks e da linha pds-pico para UF =20% e (a) w = 11% e (b) w =

15%
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15%
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Nota-se, a partir dos dados das amostras cimentadas nestes planos mostradas na Etapa 1, que
estas andlises ndo sdo visiveis, assim como nos trabalhos de Farenzena et al. (2024), Menger
(2020) e Silva (2020) que utilizaram este mesmo equipamento. Mostrando assim que a

cimentacdo influencia no comportamento das amostras para altas deformacdes.

Apesar de todo o exposto nesta secdo, afirmar que esta linha pos-pico € igual a linha de estado
critico é algo delicado apenas com estas observacgdes, visto que nenhuma pesquisa da literatura
mostra algo neste sentido. Estudos mais aprofundados (ensaios simple shear em condicGes
menos densas, ensaios triaxiais com este mesmo material) seriam necessérias para consolidar

estas afirmacoes.

De qualquer forma, esta linha pos-pico € um comportamento comum e notorio observado nestes
ensaios ndo cimentados, sendo um dado interessante para modelagem numérica de amostras do

ensaio simple shear e para confirmar a veracidade dos dados para grandes deformacoes.

Por fim, cabe destacar também que as envoltdrias de pico (formuladas nas subsecfes anteriores)
foram ajustadas para coincidir com a linha p6s-pico. Visto que uma envoltdria curvilinea faria
com que, em algum momento, esta se cruzasse com a linha pos-pico. Assim, uma parte ndo
linear para baixas tensdes confinantes é observada e, no instante onde as duas funcdes
mostradas nas subsecdes anteriores se cruzam, a envoltdria passa a ser linear. 1sso é mostrado
por Atkinson e Crabb (1991) para argilas (London clay) e Noor e Derahman (2011) para solos

residuais.

5.3. ETAPA3

A Etapa 3 tem 0 objetivo de avaliar o comportamento das misturas cimentadas e ndo cimentadas
em suas umidades 6timas e peso especifico aparente seco maximo, ou seja, com GC = 100%
(amostras 29 e 30 para UF = 20% e amostras 31 e 32 para UF = 40%). Além disso, com intuito
de verificar o efeito do indice de vazios, outras duas amostras com UF = 40% foram ensaiadas

com mesmo indice de vazios (amostras 33 e 34) em relacdo as amostras com UF = 20%.
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A Tabela 25 traz de forma detalhada os dados das seis misturas da Etapa 3. A precisdo de
moldagem destas amostras foi muito mais rigorosa se comparado as etapas anteriores, visto que
o0 indice de vazios era o fator preponderante a ser avaliado. Além disso, esta maior preciséo foi
também necessaria por nao ser possivel definir envoltdrias nesta etapa (a envoltoria nas etapas
anteriores foi crucial para definir se o ensaio entregou dados coerentes ou ndo). Assim, buscou-
se eliminar ao maximo as possiveis influéncias que a moldagem das amostras possa oferecer

nos resultados finais.

Tabela 25: Selecdo das amostras da Etapa 3, resultados dos dados de moldagem e resultados
referentes aos pontos de pico de cisalhamento na curva tensdo cisalhante x deformacéo
Variaveis investigadas Moldagem Resultados nas condi¢des de pico
Amostral| UF  w C o'y w Yd o T oy AU p' q
%) %) %) KPa)| ® (%) kNmy)| TP kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
29 |20% 13% 1% 90 |0.56 1278 18.82 | 7.46% 159.81 179.69 -72.76 169.36 277.24
30 |20% 13% 0% 90 |0.56 13.04 18.63 | 8.18% 132.94 184.05 -70.71 169.40 231.30
31 |40% 13% 1% 90 |0.50 1285 2031 | 7.67% 120.85 140.95 -44.52 137.77 168.57
32 |40% 13% 0% 90 |0.50 13.15 20.09 |10.26% 129.88 159.90 -49.40 147.28 225.75
33 |40% 13% 1% 90 |0.56 13.25 19.26 |11.09% 153.38 183.42 -91.18 182.97 265.67
34 |40% 13% 0% 90 |0.56 1322 19.22 | 9929% 92.49 13258 -24.35 120.91 161.16

Dessa forma, através da Figura 120, percebe-se que mesmo as amostras com teores de UF de
20% terem um yq menor, estas ainda assim apresentam maiores resisténcias para mesmas
deformacbes até o cisalhamento quando o grau de compactacdo é igual a 100%. Isso é

observado tanto nas amostras com 1% de cimento como nas amostras ndo cimentadas.

Assim ao se comparar as amostras com mesmo indice de vazios entre UF = 20% e UF = 40%,
a percepc¢do é ainda maior, visto que para alcancar o mesmo indice de vazios, foi necessario

diminuir o yq das misturas com 40%.

Ao avaliar o pico de cisalhamento, nota-se 0 mesmo ja observado nas etapas anteriores, onde o
instante em que cada amostra cisalha por completo ndo segue uma logica com relacdo a
deformacéo. Por exemplo, a amostra 31 cisalhou com 121 kPa, enquanto a amostra 33 (com
maior indice de vazios) cisalhou com 153 kPa, porém esta cisalhou com 11,1% de deformacéo,
enquanto a anterior cisalhou com 7,7%. Assim, avaliar estas amostras com relacdo ao modulo
cisalhante (G) é mais coerente para verificar o real efeito das variaveis, ao invés de avaliar 0s

picos de resisténcia no plano t x vy.
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Figura 120: Tensdo cisalhante x deformacdo horizontal para as seis misturas estudadas na
Etapa 3

A respeito da Figura 121, ao se comparar com 0s dados da Etapa 1 e com mesmo c’v,i, percebe-
se que a tendéncia de contracdo das amostras observadas para baixas deformacdes tem pouca
diferenca nas amostras cimentadas, esta diferenca € mais perceptivel nas amostras nao
cimentadas, onde na Etapa 3 estas tem menor tendéncia contrativa (poropressao positiva). Para
altas deformacdes os dados da Etapa 3 tem, em geral, maiores tendéncias dilatantes
(poropressao negativa). 1sso ocorre por conta da diminuicdo do indice de vazios, que aproxima
0s grdos e, por consequéncia, faz com que o material sofra uma maior expansao até atingir o

cisalhamento (pico).

Ao avaliar os pontos de maxima tendéncia contrativa (AUmax) mostradas na Figura 121b, pode-
se notar o comportamento de cada amostra através da Figura 122. Assim, percebe-se que a
amostra com 20% de UF foi menos contrativa. 1sso corrobora com o observado na Figura 120.

Assim, por ser mais rigida, esta apresenta uma menor tendéncia contrativa.

Para as amostras com 40% de UF, nota-se que estas tém maior tendéncia contrativa em relacéo
as amostras com 20% de UF. Apesar disso, a0 aumentar o teor de cimento as amostras com
40% de UF tem um decaimento dos valores AUmax, enquanto para 20% de UF isso ndo ocorre.
Indicando assim que ao aumentar o teor de cimento os efeitos contrativos das amostras sao

reduzidos ao aumentar o teor de UF.
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Figura 121: (a) Tensdo vertical efetiva e (b) variacdo de poropressao para as seis misturas
estudadas na Etapa 3
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Figura 122: Méxima tendéncia contrativa das seis amostras da Etapa 3

Através da relagéo /0’y (Figura 123), pode-se perceber que as amostras cimentadas, ao atingir

0 pico de cisalhamento, tem 0 mesmo valor da relagéo t/c’v = 0,9. As amostras ndo cimentadas,

por conta dos menores picos de cisalhamento, estdo entre 0,7 e 0,8.

Para longas deformagdes, a relagédo t/c’y destas seis amostras estdo na faixa entre 0,4 e 0,6,

corroborando com o encontrado nas etapas anteriores. Assim, isso mostra que independente da
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amostra e das condicBes de tensBes iniciais aplicadas (c’v,i) € das varidveis utilizadas (UF, w,
e, C) as amostras tem a tendéncia de seguirem para uma mesma relagédo entre a tenséo cisalhante

pela tensdo vertical efetiva para grandes deformacdes.

Isso ocorre pois os efeitos de cimentacgéo e da estrutura entre os gréos, apos o cisalhamento, ndo
tem mais influéncia, visto que a amostra ja rompeu. Seguindo assim para uma tensdo cisalhante
residual. Essa tensdo residual ndo é vista no plano t x y por conta das variagdes na tensdo
cisalhante em relacdo as tendéncias contrativas ¢ dilatantes (AU) individuais de cada amostra
apos o pico. Assim, ao fazer a divisdo de 1 por o’y, 0 efeito individual das variacbes de

poropressdo de cada amostra ndo é mais perceptivel ao longo da deformacao.

A respeito da queda observada na amostra 29 por volta dos 18% de deformacéo, percebe-se que
isso ocorreu por conta da queda repentina da tensdo cisalhante (t) talvez por conta de alguma
acomodacéo que o plano de cisalhamento da amostra teve devido ao surgimento de outro plano
(Figura C6a do Apéndice C).

15

UF =20%; C=1%; e =0.56
— — — UF=20%;C=0%;e=0.56
1,3 — UF=40%;C=1%; e=0.50
— — — UF=40%;C=0%;e=0.50
— UF=40%;C=1%;e=0.56

1,4

1,2

1,1 — — — UF=40%;C=0%;e=0.56

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
v (%)

Figura 123: Relagédo da tenséo cisalhante e tensdo vertical efetiva pela deformacéo para as seis
misturas estudadas na Etapa 3

A Figura 124 mostra 0 médulo cisalhante (G) das seis misturas da Etapa 3. Nota-se um claro
aumento da rigidez ao aumentar o teor de cimento em 1% em todos 0s casos. As amostras com
UF = 20%, assim como nas figuras anteriores, mostra ser mais rigido que as amostras com UF

= 40%, independente se estd com mesmo indice de vazios ou com mesmo grau de compactacéo.
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Ao avaliar as amostras com 40% de UF, percebe-se que a variacdo de indice de vazios de Ae =
0,06 n&o teve tanto efeito nas amostras ndo cimentadas quanto o efeito da variagéo do teor de
ultrafinos. Este efeito € um pouco mais perceptivel nas amostras cimentadas, provavelmente
por conta da maior ligacdo entre as particulas com o cimento e uma maior criacdo de produtos

cimentantes (CSH e CAH) devido maior contato entre 0s graos.

4000 ——UF=20% C=1% ¢ =056

= == UF=20%; C=0%;e=0.56

3500 ———UF = 40%: C = 1%: & = 0.50
3000 — = UF =40%; C = 0%; & = 0.50
e JF = 40%; C = 1%; e = 0.56
2500 — — UF=40%: C = 0%: e = 0.56
= ,
< 2000
(O]
1500
1000
500
0 |
1.00% 10.00% 100.00%

Deformagédo (%)

Figura 124: Mddulo cisalhante ao longo da deformacéo para as seis amostras da Etapa 3

Por fim, como ja dito, o médulo cisalhante (G) € um parametro interessante para a avaliacdo da
rigidez das amostras, uma vez que avaliar apenas o pico no plano T X y ndo deixa claro o efeito
da resisténcia de cada amostra. Assim, ao avaliar o pico de cada amostra no plano t x y e plotar
seus modulos cisalhantes (Gpico), € possivel verificar o exposto na Figura 125, onde confirma o

que ja foi dito na figura anterior.

Além disso, nota-se um maior efeito da cimentacdo para UF = 20%, enquanto para as amostras
com UF = 40% estes ganhos de rigidez se mostraram inferiores, independente do indice de

vazios utilizado nesta pesquisa.

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2024



203

2500

2000

1500 /
1000 . .

—8— UF = 20%; e = 0.56

Gpico (kPa)

500 —@— UF =40%; e = 0.50
—@— UF = 40%; e = 0.56

C (%)
Figura 125: Avaliagdo do maédulo cisalhante no pico de cisalhamento (Gpico) das amostras da
Etapa 3 nas condicOes de pico de cisalhamento

Comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro cimentado: efeito da granulometria e das condicfes de
compactacdo



6.

204

RESULTADOS DO ENSAIO DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Ao final do ensaio os resultados da condutividade hidraulica foram calculados, conforme a

Tabela 26. Nesta tabela também sdo mostrados os dados de moldagem de cada amostra.

Tabela 26: Resultados gerais de moldagem e da condutividade hidraulica de cada amostra

Variaveis Resultados de moldagem
k (m/s)
UF (%) w (%) C (%) €0 vd (KN/m3)  w (%)
20 11% 0% 0.61 18.15 10.78% 1.92x10®
20 15% 0% 0.62 18.05 14.87% 1.46x10®
40 11% 0% 0.66 18.26 11.35% 4.57x107
40 15% 0% 0.66 18.24 14.78% 4.65x1077
20 11% 1% 0.60 18.17 10.85% 9.46x107
20 15% 1% 0.61 18.29 15.01% 8.67x107
40 11% 1% 0.66 18.26 11.23% 4.08x1077
40 15% 1% 0.67 18.21 14.75% 4.06x1077
20 11% 5% 0.62 18.10 11.33% 7.32x1077
20 15% 5% 0.60 18.30 15.29% 6.46x107
40 11% 5% 0.67 18.12 11.08% 4.16x1077
40 15% 5% 0.68 18.01 15.00% 3.92x107

Na Figura 126 é mostrada de forma grafica a relacdo da condutividade hidraulica com as

variaveis investigadas.

Segundo Schnaid (2021), os valores observados estdo na faixa comum de rejeitos (comumente

entre 10° < k < 108 m/s). Além disso, como mostra Lambe (1959) e Bruschi (2023), por estar

entre 1x10° e 1x107, este material pode ser classificado como um material muito pouco

permeavel, seja com 20% ou com 40% de UF. Bruschi (2023) ao avaliar materiais cimentados

em diferentes pontos da curva de compactacdo observa 0 mesmo comportamento com relagao

ao cimento e a umidade empregada. No caso do autor, por estar com grau de compactacao de
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100% os valores de k sdo ligeiramente maiores, porém ainda assim menores que 1x107 (pouco
permeével). Lambe (1958a) também conclui isso para solos de granulometria fina (siltosos e

argilosos) sob a curva de compactacao em diferentes umidades.

Com relacdo ao efeito do teor de cimento, percebe-se que ao aumentar o teor de cimento a
permeabilidade diminui, como é de se esperar. Segundo Ingles e Metcalf (1972), quando o teor
de cimento aumenta, o espaco entre os poros diminui, por conta da formacdo de CSH e CAH
entre os poros. Além disso, é perceptivel que o rejeito com 20% de UF esta mais suscetivel a
variacoes de permeabilidade ao aumentar o teor de cimento, enquanto a mistura com UF = 40%

tiveram pouca influéncia.

No caso do efeito do teor de UF, nota-se diferencas notaveis entre os valores empregados de
UF = 20% e UF = 40%, onde a mistura mais grossa tem maior permeabilidade, mesmo

empregando 5% de cimento.

Vale destacar também que o rejeito com UF = 20% tem menor indice de vazios (e = 0,62) que
0 material com UF = 40% (e = 0,68). Isso mostra que apesar da maior quantidade de vazios na
mistura, a granulometria mais fina garantiu uma menor permeabilidade na amostra com UF =
40%.

1.00E-05

—&— UF = 20%; C = 0%

— . - =& - UF =20%; C=1%

£ 1.00E-06 S a | @ UF = 20%; C = 5%

@ e

S L e ') » UF = 40%: C = 0%

% | -a-UF=40% C=1%

----- @ UF = 40%; C = 5%

1.00E-07
10%  11%  12%  13%  14%  15%  16%
w (%)
Figura 126: Resultados de condutividade para cada teor de umidade, teor de cimento e teor de
UF
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CONSIDERACOES FINAIS

CONCLUSAO

A presente tese trouxe como contribuicdo uma avaliacdo abrangente do efeito de diferentes

variaveis do ponto de vista granulométrico e de compactacdo no comportamento da resisténcia

de rejeitos filtrados, cimentados e compactados. Conclusdes sobre os efeitos da cimentacgdo, do

teor de rejeitos ultrafinos, do teor de umidade, do peso especifico aparente seco e do grau de

compactacdo podem ser obtidas para os diferentes tipos de ensaios avaliados. Assim, com base

em cada um destes ensaios, as seguintes conclusdes podem ser observadas.

Ensaio de resisténcia a compressao simples

O cimento é a variavel de maior influéncia no aumento de qu, seguido do peso especifico
aparente seco.

Ao aumentar o teor de UF para mesmos valores de yq (Etapa 1), nota-se um leve
crescimento da resposta de qu, sendo seus efeitos significativos do ponto de vista
estatistico e mais perceptivel para maiores teores de cimento. Mostrando assim que
possivelmente as rea¢fes do cimento para um arranjo granulométrico mais siltoso (mais
fino) tenha tido maior influéncia nos ganhos de qu.

Por conta da diferenca do Gs das misturas com diferentes teores de UF, os indices de
vazios dos trés teores de ultrafino para mesmos valores de yq (Etapa 1) sdo diferentes.
Assim, a partir dos dados de qu, € notado que esta diferenca influencia pouco nos
resultados de resisténcia em relacdo as demais variaveis. 1sso se confirma ao se avaliar
pontos de mesmo indice de vazios da Etapa 2, onde o efeito de UF € ainda maior.

Com relacdo & umidade de compactagdo, nota-se que as amostras no ramo seco tém
maiores valores de gu para mesmos valores de yq (Etapa 1). Sendo possivel realizar uma
aproximacdo linear nos niveis estudados nesta tese. Estas diferencas entre ramo seco e
umido podem estar sendo ocasionadas provavelmente pela diferenca no arranjo
estrutural (fabric) durante a compactacao das amostras, onde em teoria no ramo seco 0s

gréos tem um arranjo mais disperso.
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e Porém, ao se avaliar as resisténcias nos pontos sob a curva de compactacdo de suas
respectivas misturas, ou seja, para grau de compactacdo de 100% (Etapa 2), este
comportamento linear ndo foi observado devido as diferencas no yq que, como visto,
tem maior efeito na resisténcia em relagéo a umidade. No caso das misturas com 1% de
cimento, inclusive, nota-se um maior efeito do yq em relagcéo ao cimento.

e Boas relagdes do indice n/Ciy foram observadas, tanto separando individualmente em
diferentes teores de UF quanto em diferentes teores de w, sendo a segunda a que obteve

melhores coeficientes de determinacéo (R?).
Ensaio de velocidade de pulso-ultrassonico

e De maneira analoga ao observado nos resultados de qu, 0 efeito da variagdo do teor de
cimento foi o que demonstrou ter maior influéncia no aumento do Go, seguido do peso
especifico aparente seco e do teor de umidade. Estas trés variaveis tiveram
comportamentos semelhantes aos observados em gu. Dessa forma, pode-se concluir que
a resisténcia e a rigidez aumentam quanto maior o teor de cimento, ou quanto maior o
Yd, OU quanto menor o teor de umidade.

e Por outro lado, nas amostras da Etapa 1, as varia¢des do teor de UF mostrou ter um
comportamento contrario aos observados em qu que, apesar de mostrar ser
estatisticamente significante pela analise de variancia, teve um comportamento
contrario ao observado em qu para mesmos valores de yq (Etapa 1). No caso de Go,
quanto maior o teor de UF menor a rigidez. Contudo, ao se comparar indices de vazios
semelhantes (ramo seco da Etapa 2), € not6rio que as amostras com mais finos possuem
maior Go. Isso corrobora com os resultados de qu.

e Ou seja, um arranjo granulométrico mais fino proporcionou um maior resultado tanto
de qu quanto de Go para mesmos indices de vazios, com a diferenca portanto de que o
Go é mais sensivel as variagdes do indice de vazios. Isso é valido a0 menos no ramo
seco das amostras.

e No ramo umido, porém, os efeitos do teor de UF na Etapa 2 é pouco perceptivel nas
respostas de Go, mesmo o indice de vazios de UF = 40% sendo maior. De fato, na anélise
de variancia a combinagdo de UF e w ndo mostrou ter diferenca significativa. Essa
diferenga de comportamento entre ramo seco e umido mostra que o arranjo estrutural

(fabric) dos grdos formado durante a compactacdo pode estar influenciando no
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comportamento de Go, Visto que em teoria no ramo seco as particulas estdo mais
dispersas.

Com relacdo ao efeito do aumento do teor de cimento nas observac6es da Etapa 2, nota-
se que este ja proporciona ganhos de Go significativos em comparacéo as diferencas de
vd. Principalmente para as amostras moldadas no ramo seco.

Uma boa relacgéo do indice n/Civ é observada ao se relacionar com Go, com coeficientes
de determinacdo (R2) maiores que 0s observados em qu, de forma geral. Foram possiveis
fazer relagOes para cada teor de UF e para cada teor de umidade, sendo a segunda a que

mostrou maior preciséo.

Ensaio simple shear

Com relacdo as analises do ensaio, constata-se que para amostras densas nao se
encontram relacGes exatas apds atingir o pico de cisalhamento da amostra, sendo dificil
obter pardmetros de estado critico nestas condi¢des. Alem disso, uma relacdo avaliando
as tensdes cisalhantes considerando os pontos de pico de cisalhamento também néo se
mostrou ser valido, visto que o instante que ocorre este pico € incerto. Uma avaliagdo
das variaveis para uma deformacdo fixa, antes deste pico é considerado mais adequado.
Estes picos, porém se mostraram adequados para a avaliacdo da envoltoria de ruptura e
da linha K.

Para mesmas deformacdes antes do cisalhamento, nota-se que amostras cimentadas,
amostras no ramo seco e amostras mais granulares sdo mais resistentes e rigidas.

A respeito das envoltdrias de ruptura, foi possivel observar angulos de atrito
semelhantes para os teores de cimento e teores de umidade estudados. Ao se avaliar
diferentes teores de ultrafinos, como era de se esperar, o teor de 20% de ultrafinos
mostrou ter um angulo de atrito menor, por conta da diferenca granulométrica entre as
misturas.

Ao avaliar o ensaio simple shear com uma tensdo confinante elevada (300 kPa) é
possivel visualizar com maior clareza as relages entre as varidveis. Em especial as
tendéncias contrativas e dilatantes da amostra, onde se nota que amostras com 40% de
ultrafinos tem tendéncias maiores a contracdo, enquanto dilatam pouco. Ao relacionar

a umidade de compactacao nota-se que amostras no ramo seco tem tendéncias iniciais
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mais contrativas para 20% de ultrafinos, enquanto para 40% de ultrafinos isso ocorre
para o ramo Umido, sendo indicios de que o arranjo estrutural das particulas do solo
causado pela compactacdo em diferentes umidades esteja influenciando estas tendéncias
nas amostras. Nota-se também que amostras no ramo seco tendem a dilatar mais, em
especial para baixos teores de ultrafino, sendo uma hipotese plausivel o arranjo
estrutural do material no ramo seco permitir um maior contato entre 0s graos grosseiros,
garantindo uma maior tendéncia dilatante.

e Além disso, foi possivel observar que com a inclusdo das amostras com altas tensdes de
confinamento as envoltorias de ruptura lineares tiveram uma queda de inclinacéo
indicando que de fato as envoltorias tinham um comportamento curvilineo, obtendo
assim um melhor ajuste, inclusive para as amostras ndo cimentadas com 40% de
ultrafinos, que de forma linear apresentavam um intercepto coesivo consideravel.

e Ao avaliar amostras na umidade 6tima sob suas curvas de compactagdo (GC = 100%) é
percebido que, mesmo as amostras com 20% de ultrafinos ter um indice de vazios maior,
estas se mostraram mais resistentes em relacdo as amostras com 40% de ultrafinos, seja
cimentada ou ndo. Isso mostra que o atrito entre as particulas em uma granulometria
mais grosseira possibilita resistir aos efeitos do cisalhamento de uma forma mais
eficiente que em uma granulometria mais fina.

e Além disso, ao se comparar mesmos indices de vazios para diferentes teores de
ultrafinos, percebe-se diferencas ainda maiores. A diferenca entre o indice de vazios
(0,56 e 0,50) para as amostras com 40% de ultrafinos também mostram diferencas entre
0s ensaios, porém de forma menos significativa.

e Foi possivel observar um comportamento semelhante entre as amostras ndo cimentadas
no pos-pico nos planos T x ¢’v e p’ % q. Ha suspeitas de que esta seria a linha de estado

critico, porém analises mais profundas seriam necessarias para validar tal afirmacéo.

Ensaio de condutividade hidraulica

¢ No ensaio de condutividade hidraulica é perceptivel que o teor de ultrafinos nos niveis
estudados nesta tese tem maior efeito nas misturas, por conta das variagdes
granulométricas. Assim, as amostras com mais finos foram menos permeéaveis,

independente da variacdo da cimentagdo ou do teor de umidade.
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e Pouca diferenca é notada no que se refere as variagdes de umidade nestas condicdes.
Mostrando que o efeito do arranjo estrutural entre as particulas por conta da moldagem
em diferentes umidades pouco influenciou na variacdo de umidade. Nota-se apenas
leves tendéncias a ser menos permeavel quanto maior a umidade.

e No caso do teor de cimento, como era de se esperar, quanto maior o teor de cimento
menos permeavel o rejeito se torna, sendo estas diferencas mais perceptiveis quanto
menor o teor de ultrafinos na mistura.

e Apesar disso, independente das varidveis empregadas, as misturas se mantiveram em

uma mesma classificacdo, sendo classificados como pouco permeéavel.

7.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da realizacdo desta pesquisa, algumas sugestbes para trabalhos futuros podem ser

realizadas, com o intuito de contribuir no entendimento do tema discutido, sendo elas:

e Aprofundar os estudos com diferentes teores de ultrafinos, inclusive estudar os efeitos
do rejeito puramente granular e puramente ultrafino.

e Auvaliar as magnitudes de qu e Go para diferentes teores de ultrafinos e mesmos indices
de vazios.

e Auvaliar estas mesmas varidaveis em ensaios complementares, como o triaxial em
condicdes drenadas e ndo drenadas, a fim de avaliar o comportamento dos parametros
de resisténcia para altas deformacdes, nas condicGes de estado critico.

e Tendo em vista as diferencas mineralégicas entre os dois rejeitos, um estudo mais
profundo dos efeitos da mineralogia nas ligages cimentantes é um tema também
interessante a ser investigado.

e Estudos avancados para avaliar o arranjo estrutural (fabric) dos rejeitos em diferentes
teores de umidade e diferentes métodos de compactacdo, para validar as hipoteses
levantadas na presente tese.

e Auvaliagdes das variaveis desta tese com maiores tensdes de confinantes, a fim de se ter

uma maior representagéo destes efeitos e de suas magnitudes em pilhas de rejeito.
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APENDICE A — Resultados gerais de g, € Gy das Etapas 1 e 2
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Tabela Al: Resultados Gerais de qu e Go para as misturas com 11% de umidade (Etapa 1)

e R I
17.05 10.88% 120.70 200.97

17-20-1-11 17.21 10.53% 122.89 124.72 4.239 3.40 195.57 203.91 8.27 4.05
17.13 10.64% 130.58 215.17
17.13 10.60% 427.40 763.46

17-20-3-11 17.24 10.51% 407.13 399.97 25.816 6.45 722.97 741.81 16.65 2.24
17.11 10.77% 365.39 739.00
16.96 11.64% 966.70 1465.91

17-20-5-11 17.11 10.88% 903.92 928.35 27.456 2.96 1276.43 1400.04 87.47 6.25
17.01 11.08% 914.42 1457.79
17.11 11.15% 109.88 193.08

17-30-1-11 17.07 11.31% 103.43 112.08 8.115 7.24 164.33 183.16 13.32 7.27
17.18 11.21% 122.94 192.06
17.15 10.65% 425.95 706.63

17-30-3-11 17.15 10.51%  406.58 418.88 8.731 2.08 657.00 673.10 23.72 3.52
17.05 11.28% 424.10 655.67
17.28 10.63% 797.39 1350.66

17-30-5-11 17.10 11.45%  1041.44 951.96 109.744 11.53 1288.68 1307.09 30.93 2.37
17.05 11.04%  1017.03 1281.93
17.14 11.22% 97.75 158.86

17-40-1-11 17.21 11.06% 101.36 101.76 3.448 3.39 162.45 165.32 6.76 4.09
17.20 10.91% 106.17 174.66
17.17 10.35% 375.89 633.96

17-40-3-11 17.21 10.56% 427.52 424.97 39.077 9.20 726.71 696.76 44.43 6.38
17.19 10.83% 47151 729.63
17.20 11.25% 913.49 1190.31

17-40-5-11 17.19 10.80% 931.88 939.99 25.602 2.72 1192.22 1188.21 4.40 0.37
17.24 10.51% 974.60 1182.08
17.84 10.88% 151.73 230.36

18-20-1-11 17.85 10.96% 142.22 152.87 9.199 6.02 225.13 228.01 2.17 0.95
17.95 11.01% 164.66 228.55
17.80 11.01% 473.73 743.06

18-20-3-11 18.17 11.16% 505.85 482.56 16.632 3.45 851.67 824.24 58.40 7.09
17.81 10.49%  468.09 877.99
17.99 10.90%  1138.94 1992.30

18-20-5-11 17.94 11.26%  1140.87 1132.05 11.147 0.98 1800.19 1866.90 88.73 4.75
18.01 10.91% 1116.32 1808.22
18.00 10.95% 160.25 238.33

18-30-1-11 18.12 10.98% 176.53 164.18 8.918 5.43 238.42 236.42 2.76 117
18.05 11.09% 155.77 232.52
17.88 10.64% 535.73 736.09

18-30-3-11 18.18 11.09% 419.31 505.51 61.856 12.24 805.41 792.15 41.44 5.23
17.97 10.37% 561.50 834.95
18.04 11.10%  1425.26 1669.87

18-30-5-11 18.02 10.89%  1473.08 1430.70 32.617 2.28 1689.13 1679.94 7.89 0.47
17.96 11.47%  1393.75 1680.83
18.15 11.01% 177.36 225.30

18-40-1-11 18.10 11.16% 165.15 172.74 5.412 3.13 239.85 232.58 5.94 2.55
18.04 11.13% 175.72 232.58
18.10 10.68% 652.46 747.12

18-40-3-11 18.10 11.14% 610.73 582.78 71.099 12.20 700.03 716.18 21.88 3.06
18.12 10.75% 485.16 701.40
18.03 11.22%  1233.79 1421.80

18-40-5-11 18.20 10.39%  1379.10 1331.34 68.985 5.18 1481.22 1449.34 24.45 1.69
18.15 10.95%  1381.15 1444.99
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Tabela A2: Resultados Gerais de qu e Go para as misturas com 13% de umidade (Etapa 1)

ety W a6 R D ove oy S Demie oy
17.14 12.92% 108.81 170.64

17-20-1-13 17.06 12.81% 102.86 105.24 2.567 244 168.20 168.55 1.58 0.94
17.13 12.91% 104.06 166.82
17.12 12.73% 324.80 587.91

17-20-3-13 16.96 12.94% 312.55 336.92 26.284 7.80 590.03 616.17 38.47 6.24
17.11 12.65% 373.41 670.56
17.09 12.90% 740.74 1311.14

17-20-5-13 17.18 12.73% 867.97 807.45 52.129 6.46 1373.43 1345.09 25.74 191
17.16 12.83% 813.66 1350.70
17.17 12.96% 113.48 158.31

17-30-1-13 17.10 13.28% 104.03 109.09 3.884 3.56 159.52 158.34 0.95 0.60
17.08 13.26% 109.75 157.20
17.17 12.89% 417.57 611.10

17-30-3-13 17.06 12.58% 366.98 380.84 26.229 6.89 647.64 610.65 30.39 4,98
16.96 12.75% 357.98 573.21
16.98 13.22% 906.87 1178.76

17-30-5-13 17.11 12.92% 972.15 940.27 26.669 2.84 1242.19 1253.07 65.57 5.23
17.15 13.00% 941.77 1338.26
17.17 13.22% 105.02 154.39

17-40-1-13 17.14 13.12% 100.81 101.66 2.469 243 155.64 154.52 0.87 0.56
17.19 12.77% 99.16 153.53
17.23 12.45% 363.27 564.13

17-40-3-13 17.05 12.96% 373.21 391.11 32.598 8.33 627.01 602.99 27.73 4.60
17.14 12.66% 436.85 617.83
17.09 12.91% 901.36 1088.88

17-40-5-13 17.28 12.82% 997.74 954.57 39.980 4.19 1042.37 1076.86 24.76 2.30
17.10 12.68% 964.61 1099.33
17.91 12.97% 126.31 192.24

18-20-1-13 17.85 13.06% 127.72 129.08 2.967 2.30 189.76 188.99 3.01 1.59
17.87 12.87% 133.19 184.98
17.97 12.81% 412.27 684.60

18-20-3-13 17.82 12.53% 516.49 471.34 43.673 9.27 787.90 758.57 52.68 6.94
17.90 12.82% 485.26 803.21
18.03 12.71% 1085.45 1655.04

18-20-5-13 17.92 13.23% 1119.28 1098.33  14.948 1.36 1678.77 1641.62 37.05 2.26
17.94 12.86% 1090.24 1591.05
18.04 13.12% 169.18 187.80

18-30-1-13 18.04 13.04% 167.57 167.52 1.381 0.82 199.88 193.92 4.93 2.54
18.09 13.17% 165.80 194.08
18.08 12.79% 471.39 590.91

18-30-3-13 18.25 13.20% 431.61 469.29 29.943 6.38 661.72 676.18 76.21 11.27
17.91 12.81% 504.86 775.90
18.11 12.78% 1365.66 1554.25

18-30-5-13 18.06 13.00% 1319.18 133350 22.780 1.71 1634.54 1588.43 33.85 2.13
18.01 12.92% 1315.67 1576.51
18.07 12.80% 156.92 175.32

18-40-1-13 17.99 13.52% 166.52 168.21 9.978 5.93 176.24 179.14 4.77 2.66
18.05 13.53% 181.18 185.86
17.89 12.72% 450.01 654.20

18-40-3-13 18.21 12.57% 472.83 496.69 50.745  10.22 706.48 709.50 46.43 6.54
17.86 12.78% 567.24 767.81
18.11 12.84% 1283.53 1463.34

18-40-5-13 17.93 13.17% 1265.53 1273.70 7.438 0.58 1395.81 1434.62 28.48 1.99
18.04 13.00% 1272.05 144471
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Tabela A3: Resultados Gerais de qu e Go para as misturas com 15% de umidade (Etapa 1)

e iy M09 ae) Mo Do oy e Sye Do v
17.12 14.95% 87.96 140.36

17-20-1-15 17.05 14.96% 88.16 88.80 1.052 1.18 145.67 143.56 2.30 1.60
17.06 15.11% 90.28 144.64
17.14 14.71%  283.77 564.43

17-20-3-15 17.16 14.94%  335.28 316.92 23.486 741 618.31 597.36 23.57 3.95
16.98 14.72%  331.71 609.35
17.09 15.03%  744.17 1123.99

17-20-5-15 1711 15.09%  659.45 711.08 36.989 5.20 1183.84 1155.35 24,51 212
17.09 15.20%  729.63 1158.23
1711 14.96% 89.19 128.09

17-30-1-15 17.07  14.87% 82.00 86.60 3.258 3.76 125.16 128.35 2.71 211
17.13  14.98% 88.61 131.78
17.24 14.71%  341.12 511.75

17-30-3-15 1719  1455%  335.17 344.96 9.936 2.88 584.57 552.08 30.24 5.48
16.99 14.80%  358.58 559.93
17.08 14.90% 806.63 1036.17

17-30-5-15 17.10 15.05%  861.43 841.81 24,934 2.96 1074.09 1085.39 45.51 4.19
17.09 14.88%  857.37 1145.91
17.27  14.92% 96.33 127.54

17-40-1-15 17.21 14.83%  100.59 95.47 4.574 4.79 128.90 127.12 1.65 1.30
17.18 14.85% 89.49 124.92
17.28 14.70%  353.82 533.17

17-40-3-15 17.25 14.45%  349.73 376.60 35.145 9.33 561.89 567.78 30.95 5.45
17.18 14.21%  426.24 608.30
17.15 14.67%  864.10 1076.90

17-40-5-15 17.09 15.28%  878.78 855.28 23.615 2.76 1070.47 1067.48 9.16 0.86
17.13 15.07%  822.98 1055.07
17.84 15.10%  140.26 171.66

18-20-1-15 17.86 15.00%  143.97 138.31 5.598 4.05 177.21 170.62 5.85 343
17.83 15.11%  130.68 163.00
17.90 14.41%  347.39 632.89

18-20-3-15 18.13  15.03%  383.41 354.61 21.190 5.98 706.80 683.72 35.99 5.26
17.81 14.61%  333.03 711.47
17.83 14.88%  934.54 1426.70

18-20-5-15 17.81 14.89%  941.42 950.47 17.885 1.88 1416.75 1447.71 36.97 2.55
17.82 14.96%  975.45 1499.68
18.09 15.10%  158.23 163.78

18-30-1-15 18.03 15.19%  146.06 152.19 4.968 3.26 160.66 161.25 1.87 1.16
18.06 14.96%  152.28 159.31
18.12 14.60%  459.06 579.41

18-30-3-15 18.08  15.25%  382.10 418.29 31.588 7.55 557.53 606.66 54.75 9.02
17.88 14.69%  413.71 683.05
18.05 14.97% 1168.96 1547.55

18-30-5-15 18.07 14.62% 1161.04  1160.70 6.891 0.59 1474.08 1520.30 32.86 2.16
18.08  15.06% 1152.09 1539.27
18.03  15.36%  151.67 153.53

18-40-1-15 18.22 14.90%  162.64 157.46 4.499 2.86 149.58 151.80 1.65 1.09
18.11 14.91%  158.08 152.30
18.09 14.94%  435.75 548.31

18-40-3-15 18.25 15.52%  402.61 446.34 40.728 9.12 530.16 575.41 51.70 8.98
18.09 14.48%  500.67 647.76
18.02 15.10% 1191.13 1346.03

18-40-5-15 17.99  15.14% 1198.99 120256 11.075 0.92 1366.10 1353.65 8.88 0.66
18.07 15.07% 1217.54 1348.83
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Tabela A4: Resultados Gerais de gu e Go para as misturas com 11% de umidade (Etapa 2)

(o UF-Cow) i) OO aen) SEE0 DRED cven s U DR CVOR
18.40 10.60%  168.83 236.30

184-20-1-11 1832 10.74% 172.36 174.40 5.57 3.19 224.80 236.89 10.13 4.28
1854 10.31% 182.01 249.59
18.44  10.35%  666.70 930.50

184-20-3-11 1868 10.46%  641.69 660.27 13.35 2.02 913.85 922.93 6.88 0.75
18.60 10.31% 672.42 924.44
1850 10.39% 1491.16 2036.45

184-20-5-11 1833 11.13% 1484.98 148293 7.70 0.52 1779.70 1900.10 10543 555
1843  11.06% 1472.64 1884.14
18.80 10.96%  223.87 234.49

188-30-1-11 18.74 10.86% 212.39 220.98 6.18 2.80 227.71 230.09 311 1.35
18.78  10.88%  226.68 228.08
18.97 1047%  867.87 1035.56

188-30-3-11 1897 10.83% 816.30 851.38 24.82 291 1044.87 1036.50 6.49 0.63
18.88 10.93%  869.96 1029.07
18.79  10.44% 1698.48 1931.46

18.8-30-5-11 1881 10.96% 175459 1719.92 24.74 1.44 1922.04 1938.52  17.08 0.88
18.81 10.81% 1706.70 1962.05
18.63 11.36%  234.66 217.10

19-40-1-11 18.92  10.75%  218.20 217.83 13.89 6.38 252.19 234.74 14.33 6.10
1872  11.10%  200.64 234.92
19.01 10.86% 1023.58 1139.94

19-40-3-11 19.33 11.02% 1068.99 1047.04  18.57 1.77 1142.64 1145.32 5.80 0.51
19.14  11.15% 1048.55 1153.36
19.00 10.73% 1874.18 1820.27

19-40-5-11 19.26  10.98% 1849.01 1868.67 14.34 0.77 2025.28 1955.22  95.45 4.88
19.08  10.84% 1882.80 2020.11
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Tabela A5: Resultados Gerais de qu e Go para as misturas com 13% de umidade (Etapa 2)

(- UP-Cowy iy W09 a0 DRES cven P SURIY Dl SV
18.54 13.13% 183.38 209.20

18.7-20-1-13 1828 13.06% 175.16 181.72 4.82 2.65 199.98 205.40 3.93 1.92
18.37 13.40% 186.62 207.01
18.52 13.36% 633.13 842.07

18.7-20-3-13 18.67 12.71% 588.58 618.36 21.06 341 784.50 810.01 23.95 2.96
18.65 13.11% 633.38 803.48
18.82 11.93% 1440.17 1783.53

18.7-20-5-13 18.62 13.18% 145540 1441.69 10.62 0.74 1705.43 1732.67  36.00 2.08
18.67 12.81% 1429.51 1709.04
18.97 13.13% 255.22 185.62

192-30-1-13 1891 13.13% 248.48 249.26 4.59 1.84 207.53 197.26 9.00 4.56
19.01 13.04% 244.07 198.63
18.95 12.88% 779.98 912.28

192-30-3-13 19.08 13.00% 812.52 796.98 13.33 1.67 934.01 920.09 9.87 1.07
19.13  1297% 798.44 913.97
19.13  12.31% 1604.90 1872.12

19.2-30-5-13 19.16 12.72% 152853 1567.63  31.20 1.99 1754.14 1822.40  49.91 2.74
19.07 12.76% 1569.45 1840.93
19.39 13.37% 340.18 195.07

20.2-40-1-13 1944 13.17% 336.61 335.29 4.63 1.38 202.74 199.34 3.19 1.60
19.39 13.24% 329.07 200.23
19.72  12.82% 914.84 968.87

20.2-40-3-13 19.74 12.96% 868.24 890.26 19.11 2.15 1065.49 1018.77  39.51 3.88
19.78 13.08% 887.70 1021.95
19.72  12.52% 1624.65 1835.26

20.2-40-5-13 1958 13.09% 1482.30 1548.93  58.47 3.77 1832.05 1846.85  18.70 1.01
19.58 13.36% 1539.82 1873.22
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Tabela A6: Resultados Gerais de qu e Go para as misturas com 15% de umidade (Etapa 2)

(e Ur-Cowy Gy OO aea) S0 DRE oven eave) IR S cvos
17.84 15.10% 140.26 171.66

18.0-20-1-15 17.86 15.00% 143.97 138.31 5.60 4.05 177.21 170.62 5.85 3.43
17.83 15.11% 130.68 163.00
1790 14.41% 347.39 632.89

18.0-20-3-15 18.13 15.03% 383.41 354.61 21.19 5.98 706.80 683.72 35.99 5.26
17.81 14.61% 333.03 711.47
17.83 14.88% 934.54 1426.70

18.0-20-5-15 17.81 14.89% 941.42 950.47 17.89 1.88 1416.75 144771 36.97 2.55
17.82 14.96% 975.45 1499.68
18.50 14.79% 187.14 139.45

19.0-30-1-15 1851 14.86% 193.44 192.42 3.96 2.06 152.58 147.34 5.68 3.86
18.49 1491% 196.68 150.00
18.73 14.71% 540.67 596.93

19.0-30-3-15 18.66 15.08% 569.28 567.86 21.64 3.81 797.39 689.97 82.47  11.95
18.76  14.99% 593.62 675.59
18.50 14.73% 1112.87 1527.23

19.0-30-5-15 18,67 14.82% 1146.12 113191  14.00 1.24 1455.10 149145  29.45 1.97
18.61 15.22% 1136.74 1492.02
19.00 15.04% 248.43 138.10

196-40-1-15 1898 15.05% 226.43 243.02 11.96 4.92 139.92 139.20 0.78 0.56
19.21 15.08% 254.18 139.56
1891 14.68% 582.96 764.57

19.6-40-3-15 19.16 14.75% 561.15 572.53 8.93 1.56 793.04 781.56 12.26 1.57
19.16 14.86% 573.48 787.07
19.07 14.64% 1182.54 1413.67

19.6-40-5-15 1941 1498% 1107.19 1146.50  30.85 2.69 1637.92 1501.56  97.75 6.51
19.18 15.27% 1149.78 1453.10
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APENDICE B — Resultados gerais do ensaio simple shear por mistura
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Figura B1:Resultados da tenséo cisalhante x deformac&o horizontal para as amostras
cimentadas (C = 1%) com (a) UF = 20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%, (c) UF = 40%
ew=11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:
(@) Amostras 1,2 e 3;
(b) Amostras 4, 5 e 6;
(c) Amostras 7,8¢e 9;
(d) Amostras 10, 11 e 12.
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Figura B2: Resultados da tenséo cisalhante x deformacao horizontal para as amostras ndo
cimentadas (C = 0%) com (a) UF =20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%, (c) UF = 40%
ew =11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:
(a) Amostras 13, 14 e 15;
(b) Amostras 16, 17 e 18;
(c) Amostras 19, 20 e 21,
(d) Amostras 22, 23 e 24.
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Figura B3: Resultados da tensdo cisalhante x tensdo vertical efetiva para as amostras
cimentadas (C = 1%) com (a) UF = 20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%, (c) UF = 40%
ew=11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:
(@) Amostras 1,2 e 3;
(b) Amostras 4, 5 e 6;
(c) Amostras 7,8¢e 9;
(d) Amostras 10, 11 e 12.
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Figura B4: Resultados da tensdo cisalhante x tenséo vertical efetiva para as amostras néo
cimentadas (C = 0%) com (a) UF = 20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%, (c) UF = 40%
ew=11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:
(@) Amostras 13, 14 e 15;
(b) Amostras 16, 17 e 18;
(c) Amostras 19, 20 e 21,
(d) Amostras 22, 23 e 24.
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Figura B5: Resultados da tensao desvio (q) x tensao efetiva média (p”) para as amostras
cimentadas (C = 1%) com (a) UF =20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%, (c) UF = 40%
ew =11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:
(@) Amostras 1,2 e 3;
(b) Amostras 4, 5 e 6;
(c) Amostras 7,8¢e 9;

(d) Amostras 10, 11 e 12.
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Figura B6: Resultados da tensdo desvio (q) x tensdo efetiva média (p’) para as amostras ndo
cimentadas (C = 0%) com (a) UF =20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%, (c) UF = 40%
ew =11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:

(a) Amostras 13, 14 e 15;
(b) Amostras 16, 17 e 18;
(c) Amostras 19, 20 e 21,
(d) Amostras 22, 23 e 24.

Aziz Tebechrani Neto (aziztneto@gmail.com) Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2024



241

280 280

240 240

200 200

= = 160
=¥ A~
e <
N N
> >
© 120 © 120

80

80 UF=20%; w=15%-C=1%
UF=20%;w=11%;C=1%  &y;=30kPa
0 o'y,i =30 kPa 20 - G'V’i =60 kPa
d'y,i = 60 kPa — G'V’i =90 kPa
c'v,i =90 kPa ’
0 0
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

v (%) v (%)

(@) (b)

200

160 160

80

80
UF =40% ;w=11%;C=1% UF =40% ; w = 15%; C = 1%
40 o'y, =30kPa 40 o'y =30kPa
0'y,i = 60 kPa o'yi =60 kPa
o'y,i =90 kPa c'yi =90 kPa
0 0 ?
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

v (%) v (%)

(©) (d)

Figura B7: Resultados da tenséo vertical efetiva ao longo da deformagéo horizontal para as
amostras cimentadas (C = 1%) com (a) UF = 20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%, (c)
UF =40%ew =11%, (d) UF = 40% e w = 15%

OBS.:
(@) Amostras 1,2 e 3;
(b) Amostras 4, 5 e 6;
(c) Amostras 7,8 ¢ 9;
(d) Amostras 10, 11 e 12.

Comportamento mecénico de rejeito de minério de ferro cimentado: efeito da granulometria e das condicfes de
compactacdo



280
UF =20% ; w=11%; C=0%
240 o'y, =30kPa
c'y,i = 60 kPa
o'y, =90kPa

200

80

40

0
0 4 8 12 16 20
v (%)
(@)
280
UF =40% ; w=11%; C=0%
240 c'y,i =30kPa
'y, =60 kPa
'y, =90 kPa
200
i~ 160
Ay
=
N~
>
© 120
80
40
0
0 4 8 12 16 20

v (%)

(©)

280

o'y,i=
240

GV]

o'vi=

UF =20% ;

=15%-C=0%
30 kPa
60 kPa
90 kPa

c'v (kPa)

40

200
160
120

80

24 28 32 36 40

0
36 40 0 4 8 12 16 20
v (%)
280
UF =40% ; w = 15%; C = 0%

240 o'y,i =30kPa

o'yj =60 kPa

o'y, =90 kPa
200

8 12 16 20
Y (%)

(d)

i~ 160

a9

=4

-’

>

- 120
80

24 28 32 36 40

Figura B8: Resultados da tenséo vertical efetiva ao longo da deformagéo horizontal para as
amostras ndo cimentadas (C = 0%) com (a) UF = 20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%,
(c) UF=40%ew =11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:

(@) Amostras 13, 14 e 15;
(b) Amostras 16, 17 e 18;
(c) Amostras 19, 20 e 21,
(d) Amostras 22, 23 e 24.
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Figura B9: Resultados da geracéo de poropressao ao longo da deformacdo horizontal para as
amostras cimentadas (C = 1%) com (a) UF = 20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%, (c)
UF =40% e w = 11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:
(@) Amostras 1,2 e 3;
(b) Amostras 4, 5 e 6;
(c) Amostras 7,8¢e 9;

(d) Amostras 10, 11 e 12.
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Figura B10: Resultados da geracgao de poropresséo ao longo da deformacéo horizontal para as
amostras ndo cimentadas (C = 0%) com (a) UF = 20% e w = 11%, (b) UF = 20% e w = 15%,
(c) UF=40%ew =11%, (d) UF =40% e w = 15%

OBS.:
(@) Amostras 13, 14 e 15;
(b) Amostras 16, 17 e 18;
(c) Amostras 19, 20 e 21,
(d) Amostras 22, 23 e 24.
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APENDICE C — Imagens das amostras ao final do ensaio simple shear
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(a) (b)

UF=20%; w=11%; C=1%; c’vi = 90 kPa UF=20%; w=15%; C=1%; o’v,i = 30 kPa
(c) (d)

-

UF=20

S ul o 3
XL BT

%: w=15%; C=1%: o’vi = 60 kPa UF=20%: w=15%; C=1%: o’v; = 90 kPa
(e) ()

TN

Figura C1: Imagens das amostras ao final do ensaio: (a) amostra 1, (b) amostra 2, (c) amostra
3, (d) amostra 4, (e) amostra 5, (f) amostra 6
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UF=40%; w=11%; C=1%; o’vi = 90 kPa UF=40%; w=15%; C=1%; o’v,i = 30 kPa
(c) (d)

-

UF=40%; w=15%; C=1%; o’v,i = 60 kPa UF=40%; w=15%; C=1%; o’v,i = 90 kPa
(e) ()

Figura C2: Imagens das amostras ao final do ensaio: (a) amostra 7, (b) amostra 8, (c) amostra
9, (d) amostra 10, (e) amostra 11, (f) amostra 12
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UF=20%; w=11%; C=0%; c’vi =30 kPa  UF=20%; w=11%; C=0%; c’v,i = 60 kPa
(@) (b)

UF=20%; w=15%; C=0%; c’vi =60 kPa  UF=20%; w=15%; C=0%; c’v,i = 90 kPa
(€) (f)

Figura C3: Imagens das amostras ao final do ensaio: (a) amostra 13, (b) amostra 14, ()
amostra 15, (d) amostra 16, (e) amostra 17, (f) amostra 18
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UF=40%; w=11%; C=0%; c’vi =30 kPa  UF=40%; w=11%; C=0%; c’vi = 60 kPa
(@) (b)

UF=40%: w=11%: C=0%: c’vi= 90 kPa  UF=40%: w=15%: C=0%: o’v; = 30 kPa
(c) (d)

UF=40%; w=15%; C=0%; 6’vi =60 kPa ~ UF=40%; w=15%; C=0%; o’v,i = 90 kPa
) (f)

Figura C4: Imagens das amostras ao final do ensaio: (a) amostra 19, (b) amostra 20, (c)
amostra 21, (d) amostra 22, (e) amostra 23, (f) amostra 24
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UF=20%; w=11%; C=0%; 6’vi =300 kPa  UF=20%; w=15%; C=0%; c’v,i = 300 kPa
(@) (b)

k!

UF=40%; w=11%; C=0%; ’v; =300 kPa  UF=40%; w=15%; C=0%; c’v; = 300 kPa
(c) (d)

Figura C5: Imagens das amostras ao final do ensaio: (a) amostra 25, (b) amostra 26, ()
amostra 27, (d) amostra 28
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UF=20%; w=13%; C=1%; c’v,i = 90 kPa; UF= 20% w13%,C 0%; o’vi = 90 kPa;
e=0,56 e=0,56
(@ (b)

UF=40%; w=13%; C=1%; ¢’vi = 90 kPa; UF=40%:; w=13;C O% c’vi =90 kPa;
e=0,50 e=0,50
(© (d)

UF=40%; w=13%; C=1%; ¢’vi = 90 kPa; UF 40% w—13%, C= 0%, Gvi= 95 kPa;
e=0,56 e=0,56
(e) )

Figura C6: Imagens das amostras ao final do ensaio: (a) amostra 29, (b) amostra 30, ()
amostra 31, (d) amostra 32, () amostra 33, (f) amostra 34
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