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RESUMO

GAUER, E. A. Influéncia da velocidade de rotacaordiai-palheta na resisténcia de um solo
siltoso. 2010. Dissertacdo (Mestrado em Engeni@ivid) — Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O problema da disposi¢cdo de residuos de minerag@auptura de barragens de rejeitos
preocupa engenheiros e 6rgdos ambientais naciemaisrnacionais. Estes materiais possuem
caracteristicas geotécnicas distintas dos geora@temcontrados em depdsitos naturais, tém
granulometria predominantemente siltosa e condlade hidraulica intermediaria. Como o
ensaio de palheta constitui-se em uma técnicaeiadimna estimativa da resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenada de argilas, procura-sgéstrda presente pesquisa ampliar este
conhecimento a solos siltosos. Dentre os fatoresimfluenciam as medi¢cdes da resisténcia
nao-drenada, a velocidade de rotacéo pode serdepsada 0 mais importante, particularmente
guando h& ocorréncia de drenagem parcial duraciathamento. A ocorréncia de drenagem
parcial durante ensaios de campo em residuosasligara incertezas na interpretacdo e na
estimativa de parametros de projeto. Assim, o mgjedeste trabalho consiste em avaliar a
influéncia da velocidade de rotacdo da palhetaesssténcia ndo-drenada de um material
siltoso, de granulometria semelhante aos resideasuth, através de ensaios de laboratério
utilizando uma mini-palheta. Para tal, procedewasautomatizacdo e adaptacdo de um
equipamento de palheta de laboratorio, inicialmensmual, para aplicacdo de diferentes
velocidades de rotacdo. Os ensaios de mini-palbeden realizados a velocidades de rotacao
entre 0,5 e 54 rpm, que correspondem a velocidadesensionais (V) entre 2 e 276. Os
resultados dos ensaios de mini-palheta mostrararmatio geral, um aumento na resisténcia
com a diminui¢do da velocidade de rotacdo da palldetvido a ocorréncia do adensamento a
baixas velocidades de rotacdo. O tempo de rupiorauiu e o deslocamento até a ruptura
aumentou com o aumento da velocidade de rotac&er@u-se uma grande dispersao nos
resultados dos ensaios, provavelmente devido géaelantre o tamanho da palheta e o
tamanho dos grédos do solo. Com relagéo as corsdigbdrenagem impostas ao solo durante
o cisalhamento, observou-se que as condicdes efiadhs foram satisfeitas para valores de
V superiores a 18, enquanto as condices drenadas ocorrem paraevioinf 1. Assim,
quando 1<V<1 ha ocorréncia de drenagem parcial durante o eisahto. A interpretacéo
através da normalizacdo de resultados, correlawitina velocidade adimensional V ao grau
de drenagem U, possibilita a identificacdo da @ uia de drenagem parcial, evitando a
superestimativa das propriedades geotécnicas tlissesn ensaios de campo.

Palavras-chave:Ensaio de palheta, condi¢bes de drenagem, sdlosas| resisténcia nao-
drenada, residuos de mineragao



ABSTRACT

GAUER, E. A. Influence of the mini-vane test rotatirate on the strength of a silty soil.
2010. M.Sc. Dissertation — Department of Civil Eregring, UFRGS, Porto Alegre.

The problem of tailings disposal and dams failuosmoerns engineers and national and
international environmental agencies. These mdsehave geotechnical characteristics that
differ from geomaterials found in natural depositse predominantly silty and have
intermediate hydraulic conductivity. As the vanstts a usual technique to estimate the shear
strength of clays, the present study extend tham@dge to silty soils. Among the factors
that influence the undrained strength measurem#émstotation rate can be considered the
most important, particularly when partial drainadig&ring shear occurs. The occurrence of
partial drainage during field tests on silty tagingenerate uncertainties in the interpretation
and estimation of design parameters. The purposiei®ttudy is to evaluate the influence of
mini-vane test rotation rate on the undrained gfitenf a silty soil, with a particle size similar
to the gold tailings, through laboratory mini-vartests. Thus, the automation and
customization of a mini-vane test equipment inyiamanual was developed for the
application of different rotation rates. Mini-variests were carried out at rotation rates
between 0.5 and 54 rpm, corresponding to dimersssnielocities (V) between 2 and
276. The mini-vane tests results showed, in gepanaincrease in resistance with decreasing
the rotation rate due to the occurrence of conabbd of soil at low shearing rates.The time
to failure decreased and the displacement to tailmcreased with increasing rotation
rate. There was a wide dispersion of test respithably due to blade size to soil grain size
ratio. Regarding the drainage conditions imposedh# soil during shear, the tests have
shown that the undrained conditions are satisfedVf values greater than ) while the
drained conditions occurs for V values lower thakiVhen 1<V<10? partial drainage occurs
during shear. The interpretation using normalizedults correlating the dimensionless
velocity V to the drainage degree U allows the tdeation of partial drainage occurrence,
avoiding the overestimation of soil geotechnicalgarties in field tests.

Key-words: Vane Shear Test, Silty Soils, Partial Drainage, fdiméd Shear Strength,
Tailings
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O problema da disposicdo de residuos de mineracdocypa engenheiros e 06rgaos
ambientais brasileiros e internacionais, pelo va@uyerado e pelo elevado valor econdmico
envolvido. Em casos de acidentes, estes matamissentam grande risco de impacto
ambiental. Por isso, projetos de areas de disppslefiem atender as recomendacfes das
agéncias de protecdo ambiental durante as fasesndeucao e operacao. Para cumprir com
estas recomendacdes, deve-se conhecer 0 compamargeatécnico dos residuos de
mineracdo, que difere dos materiais encontradosdepositos naturais pois apresentam
grande variabilidade em suas caracteristicas ftgidmicas e mineraldgicas, devido aos
processos envolvidos no beneficiamento de minéleste cenario, € de extrema importancia
estudar o comportamento geotécnico destes matpaeasdimensionamento de reservatorios

nas fases de instalacéo, operacao e fechamento.

No projeto de barragens destinadas a disposicdesiguos, bem como em outros projetos
geotécnicos, € necessario determinar os paranwngsitutivos que representam os materiais
envolvidos. Varios ensaios séo utilizados parafesidade, inclusive os ensaios de palheta.
Os ensaios de palheta sao utilizados com frequérania estimativa da resisténcia nao-
drenada de depdsitos de argilas moles devido aisydicidade, a rapidez de execucao e ao
relativo baixo custo. Este método também pode tiigaglo para estimar a resisténcia nao-
drenada de materiais de granulometria fina, cot@ssiresiduos de mineragéo entre outros.
Dentre os fatores que influenciam os resultados edtesios de palheta, a velocidade de
rotacdo pode ser considerada um dos mais impostgrdgicularmente quando da ocorréncia
de drenagem parcial durante o cisalhamento. Osdu@si de mineragcdo possuem

granulometria predominantemente siltosa e possuerdutividade hidraulica intermediaria

(entre 1¢ e 10° m/s). Por isso, durante a interpretacdo de endai@ampo, sdo encontradas

algumas dificuldades devido a ocorréncia de dreanagmrcial durante 0s ensaios,

Influéncia da velocidade de rota¢do da mini-palimetaesisténcia de um solo siltoso
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correspondendo a uma trajetoria de tensdes intémeedhs condicbes drenadas e nao-
drenadas e introduzindo incertezas a estimatiyaad&metros constitutivos.

O material utilizado neste estudo consiste de ulm geedominantemente siltoso obtido a

partir da moagem de uma areia.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influanda velocidade de rotacdo do ensaio de
palheta na resisténcia de um material siltoso, d@aujpmetria semelhante ao residuo de

mineragao de ouro.

1.2.2 Objetivos especificos

* Automatizar e adaptar um equipamento de palhetalwatério, inicialmente manual,
para aplicacdo de diferentes velocidades de rotdg@im como realizar ensaios para

avaliar o funcionamento e as limitagcbes do mesmo.

» Identificar as condi¢cdes de drenagem impostas modswante a execucdo dos ensaios.
Procura-se a normalizacdo dos resultados paranikarsialidade as andlises de forma a

possibilitar seu uso no ensaio de palheta e oatrsaiosn situ.

* Identificar padrbes de comportamento para congidem efeitos de variacdo de

velocidade.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A pesquisa foi dividida em trés etapas. Primeirameforam realizados ensaios de
adensamento em dois oedbmetros distintos para gdaende parametros de
compressibilidade, necesséarios ao projeto da atiwagdo e adaptacdo do equipamento de
palheta de laboratério. De posse destes dadosnatitrou-se e adaptou-se o equipamento de

palheta de laboratorio e, por fim, realizaram-s&a&s para avaliar o seu funcionamento.

Assim, este trabalho esté estruturado em seisubapiescritos a seqguir:
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O Capitulo 2 consiste de uma revisdo da literasotzre o comportamento geotécnico dos
residuos de mineracéo e sobre os ensaios de palkstacando a importancia da velocidade

de rotacéo da palheta na medicéo da resisténcidreéada.

O Capitulo 3 apresenta a caracterizacdo geotédoganateriais em estudo, bem como os
resultados obtidos para os ensaios de adensana@alsando os parametros obtidos a partir
deste ensaio e sua importancia para a determimasaeelocidades de rotagao utilizadas nos

ensaios de mini-palheta.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as principais eaistatas do projeto de automatizacao e
adaptacdo do equipamento de palheta de laboratdéim de um relato sobre o método de
preparacgao e realizagdo dos ensaios de mini-palheta

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados desmosnde mini-palheta, conforme o
desenvolvimento da parte experimental da pesqdiseiitindo a respeito das condicdes de

drenagem impostas ao solo durante os ensaios.

No capitulo 6 sédo apresentadas as considerac@es flasta pesquisa e as sugestdes para

futuras pesquisas sobre o tema.

Influéncia da velocidade de rota¢do da mini-palimetaesisténcia de um solo siltoso



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente Capitulo tem por objetivo analisar o pmmtamento de residuos de mineracao,
dando continuidade a linha de pesquisa do PPGEGeuntecnia Ambiental. Neste sentido,
faz-se neste Capitulo uma revisdo da literaturaesmsiduos de mineracdo, com énfase nas
pesquisas da propria UFRGS que serdo posteriormgilizadas na interpretacdo dos
resultados experimentais. Adicionalmente, é aptadar revisdo sobre outros dois aspectos
centrais ao trabalho: ensaios de palheta e efeiéoslrenagem parcial em materiais de

condutividade hidraulica intermediaria.

2.1 RESIDUOS DE MINERACAO

7 bY

A mineracdo é um dos segmentos essenciais a eanorasileira. O setor teve um
crescimento médio de 8,2% no ano de 2006 e o Deparito Nacional de Produg¢édo Mineral
estima que esta média de crescimento tende a s¢idemau a aumentar no decorrer dos anos
(BRASIL, 2007). O Brasil € um dos principais prazhes mundiais de minérios, produzindo
83 substancias minerais, sendo o ferro, o alumimi@uro, o granito e o calcario séo

responsaveis por 70% da producdo mineral brasileira

No caso da bauxita, a obtencéo final do produtdicama extracdo da rocha, que € moida e
lavada para se chegar a uma granulometria e limpatisfatorias para ser submetida a
tratamento quimico para a extracdo da alumina. rigkegWillar (2002), a lavagem apés a
extracdo origina o primeiro tipo de residuo, coideccomo lama de lavagem. Do
processamento, obtém-se o rejeito conhecido coma l&ermelha. S6 deste processamento
tem-se, em média, 1 tonelada de rejeito seco @ata tonelada de alumina produzida (este
volume varia de acordo com a composicao quimicadza de origem). A produ¢do mundial
de alumina no ano 2000 foi de aproximadamente #8es8 de toneladas, das quais 90% sao

utilizadas na produc¢éo de aluminio (BRASIL, 2001).

Segundo Krisek (2000), as atividades de mineragkang mais de 0,5 bilhGes de metros

cubicos de residuos com elevado teor de agua nalompar ano. Grande parte desses
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residuos é lancada em bacias de disposicdo, endolvgrandes areas e diques de altura
elevada. Pelo grande volume gerado e pelo elevaldo gcondmico envolvido, o problema
da disposicao de residuos de mineracao preocugalegigos e 0rgaos ambientais brasileiros

e internacionais.

Por isso, é preciso aliar as soluc¢des tecnolégiga®cedimentos destinados a minimizar o0s
impactos ambientais, tanto durante a operacdo daasnguanto durante a operagdo e o

fechamento das areas de disposicao (BEDIN, 2008).

Os residuos de mineracdo possuem caracteristseasfi quimicas e mineraldgicas distintas
dos materiais encontrados em depdsitos naturais,egtho relacionadas ao tipo de minério
processado e ao processo pelo qual o residuo iginado. Por isso, ndo € prudente
correlacionar sua distribuicdo granulométrica corsua composi¢cdo mineraldgica, como
ocorre em solos naturais. A avaliacdo do compomémeo residuo deve ser feita para cada

caso, avaliando as caracteristicas da rocha deno®go processo de producao.

2.1.1 Processo de producao

A sequir, sdo descritos os processos de benefintanilizados para a extracdo da alumina,

no caso do minério de bauxita, e para a extrac&uon

2.1.1.1 Residuo de bauxita

Para que seja produzida a alumina, a bauxita geeegrocesso de refino desenvolvido por
Karl Josef Bayer, em 1988, chamado Processo BayiND( et al, 1999). A Figura 1

apresenta um desenho esquematico processo Bayer.

Influéncia da velocidade de rota¢do da mini-palimetaesisténcia de um solo siltoso
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DIGESTAO FILTRACAD
Licor
Boauxito »w »®» concentrodo »W
* solidos 1 R »pppp L cma para lagos de
residuos
*
: : Licor concentracdo
*
*
H PRECIPITACAD
*
Soda Caustica »»:
eceeeecor divdoeaaaeaeeaacceaae?
4 Hidroto@
¥
CALCINACAL
B Alumina

Figura 1: Processo Bayer (adaptado de ESCOBAR,)2004

O minério de bauxita, recebido para a inicializagédgorocesso, tem granulometria bastante
variada e é submetido a uma britagem por mart@egundo Villar (1990), é feita uma
moagem Umida até que o material obtido esteja 1898#xo da peneira’ri0 (equivalente a
diametros menores que 2.0 mm), permitindo uma céondadequada para boa execucao do
ataque da soda caustica. O minério moido é misiuesd 50% com solucdo caustica e
mantido durante algumas horas a uma temperatuaddsn de 85°C, para que dissolva e
reprecipite a silica, que reage formando um conapiasblivel de silicato duplo de aluminio
e sodio. Esta reacéo é provocada nesta fase desgmpara evitar que a silica, mantida em
solucdo, se precipite depois sobre a alumina ladaat resultante da hidrélise. Esta
precipitacdo poderia contaminar o produto, tornamdoprestavel para a producdo do metal.

Esta etapa é chamada de pré-dissilicacao.

Em seguida, esta polpa entra na fase de digestaodq entdo € continuamente bombeada
para autoclaves mantidas em série, onde é intrd@umais solucdo caustica, pré-aquecida a
150°C. Aqui, o material € mantido em agitacdo derama hora, a temperatura constante de
140°C. Na saida da ultima autoclave, obtém-se wipa gonstituida por uma fase liquida, a

solucéo de aluminato de sodio, e uma fase solidasioluo insoluvel da digestdo também

chamado de lama vermelha. Devido a sua elevadaetatapa, esta polpa é submetida a trés
estagios de resfriamento em tanques de expansatidosaa pressdes decrescentes. No topo
de cada tanque, desprende-se 0 vapor regeneraivé gproveitado em trocadores de calor

para pré-aquecer a solucdo caustica introduzidautaslaves. O resfriamento € feito até uma
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temperatura préxima do ponto de ebulicdo da polparedsdo atmosférica. Na fase de
precipitacdo, através de um processo de decantagaespessador, o residuo insollvel da
digestao, originador da lama vermelha, é separadedao util de aluminato de sédio. Neste
processo, normalmente é adicionado um floculambéséura para aceleracédo da deposicao da
parte sélida. Estes produtos podem ter algumaénéia no comportamento final dos rejeitos
guando ja lancados no lago de estocagem. A lanantieta é submetida a uma nova lavagem
e a uma filtracdo a vacuo, para melhor reaproveitdonda solucdo util. Esta solucao junta-se
ao transbordo do espessador, sendo novamenteldilaates de ser hidrolisada. Apds esta
lavagem e filtragem, a lama é rejeitada em formardeakecom 55% de soélidos em peso.
(VILLAR, 1990)

Villar (1990) diz ainda que a lama vermelha, n@@ist citado anteriormente, é submetida a
um processo de neutralizacdo, quando tem seu pthdfupara em torno de 7, através da
adicdo de &cido sulfarico ao rejeito, que € esadnente basico. O material, entdo, é

bombeado para a &rea destinada ao depdsito, compalpa com 18% de sélidos, em peso.

A Figura 2 mostra a foto de um depdsito de armamento de lamas vermelhas.

Figura 2: Foto do depdsito de armazenamento deslaeranelhas da
refinaria ALUMAR, em Sao Luis — MA (BEDIN, 2008)
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2.1.1.2 Residuo de ouro

O beneficiamento do minério de ouro apresenta aguymeculiaridades. A espécie submetida
ao processo de beneficiamento consiste de umaadatiguimica em sua forma elementar
metalica, caracterizada por densidade e maleatididdevadas. Durante a preparacdo do
minério, é realizada a britagem, o peneiramentojoagem e a classificacdo, conforme

fluxograma apresentado na Figura 3.

-y

. ///¢ Classificagao H ,
Mina Pilha de Peneiro Estoque
estoque Vibratoria  ge mineério
britoco
Britador A /\ (% K%

u

de
mandibulas
Correia ‘
transportacdora

Britador Britador
primario secundario
Classificocao
do carvdo Sobrenadante
carregado *
Corvao
inativado Mmemo

Espessador

oneto
Tanque de
classificagdo
de carvéo

— Tanque CIP/CIL ] Tangues de lixiviagdo

N

Ciclone Ciclone
primério secundario
Moinho de

bolas

A

Forno

\rotcﬁcivo

Mesa vibratoria

Tanque de

resfriamento \ \ //
solugdo
isenta de
ouro UURD Forno de

Fusto

Bacia de

Figura 3: Fluxograma da Usina Fazenda Brasileiagtado de
PERES et al, 2002)

Segundo Chaves e Peres (1999), a britagem prirpada ser realizada em britadores de
mandibulas de dois eixos ou de impacto. As peneibaatorias fazem com que as particulas
sejam langadas para cima e para frente, de modpapsam se apresentar a tela varias vezes,
sempre sobre aberturas sucessivas. Em seguiddenah@ moido em moinhos de bolas.
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A etapa de classificagdo consiste em separar umpalgg@o de particulas em duas outras,
uma com proporcao significativamente maior de @alds grosseiras (denominadas
underflow), outra com proporgéo significativamente maiorpdeticulas finas (denominadas

overflow). (CHAVES E PERES, 1996).

Segundo Lins (2000), o método mais adequado pameegsamento de minério de ouro é
determinado levando em consideracdo varios fataesio a mineralogia dos minerais
portadores de ouro e dos minerais de ganga, odéppadrdo de liberacdo dos minerais

portadores de ouro, o tamanho da particula de ouro.

A Rio Paracatu Mineragdo, de onde provém o matetiirado nesta pesquisa, € uma
referéncia de processamento. Em Paracatu, o midérimro processado contém ouro livre e
sulfetos (pirita e arsenopirita). Neste caso, aiest de flotacdo unitaria consiste de tratar
separadamente o residoeerflow e o residuainderflowno ciclone que classifica o produto
da moagem. A Usina de Fazenda Brasileiro, locadizedregido do Rio Itapicuru, beneficia
minério de ouro através de processos de adsorcad@aewdo ativado por cianetacdo e
adsorcéo CIP (com carvdo em polpa). A adsorcaag®metravés de um processo onde a polpa
proveniente do circuito de lixiviacdo flui por grd&de para um conjunto de tanques com
agitacdo mecanica, onde é contactada em contraatercom carvdo ativado. A solucao
resultante da dessorcéo é encaminhada para adetggpaducdo do metal através de eletrdlise
ou cementacao com zinco. Ao final do processoatartrento na Usina CIP, sdo produzidos
residuos a uma vazao de 190 m3/h, sendo que 40%okdas. O material é disposto em lagos
de acumulacdo e consiste basicamente de areia finédia siltosa, com presenca de licor
contendo cianeto, arsénio e outros elementos emmpeoporcdo. O ferro, o silicio, o titanio
(em menor quantidade) e o aluminio (elemento dambaconstituem o residuo de ouro. O
carbono e o sbédio também estdo presentes no regicmenientes do beneficiamento do
minério, durante o processamento de cianetacaoetoale sédio, NaNC) (BEDIN, 2008). A

Figura 4 apresenta a foto do depdsito de armazerarde residuos de ouro.
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Figura 4: Foto do depdsito de armazenamento ddueside ouro
(BEDIN, 2008)

2.1.2 Caracteristicas geotécnicas

O residuo de bauxita provém de uma campanha detiggedo geotécnica na refinaria
ALUMAR, em Séo Luis — MA, em que foram realizadosa&os de piezocone e coleta de
amostras deformadas para andlise em laboratériGigAra 5 mostra um croqui com a
localizac&o dos furos de sondagem e torres de joedpeejeito de bauxita.
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Figura 5: Localizacédo dos furos de sondagem esateedespejo do
residuo de bauxita (BEDIN, 2006)

Segundo Bedin (2006), a coleta de amostras douesid bauxita foi feita por meio de um

amostrador de lama (tipo caneco), para extracdandestras de lama de baixa consisténcia

(com volume da ordem de 600 Ymamostrador tipo pistdo estacionario, para cotieta

amostras mais consistentes, com diametro internammide 50,0 mm (2”) e amostrador tipo

SPT, como alternativa ao pistdo estacionario no nzterial mais resistente, foram também

utilizados. Amostras de maior consisténcia, porvazr foram extraidas com amostrador tipo

Shelby com pistdo estacionario, cujo equipamenszal@té a cota de amostragem com o

pistdo posicionado na boca do amostrador. Com te hdts pistdio mantida estacionaria
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procede-se a descida do amostrador até que o pist§@ a cota de fundo e o equipamento

era alcado a superficie.

O residuo de processamento do ouro, por sua vezemprda hidrometalurgica do Complexo
Industrial Mina-Usina Fazenda Brasileiro, localizath cidade de Teofilandia — BA. Assim
como o residuo de bauxita, o residuo de ouro tangyéreém de uma campanha de ensaios
de piezocone e coleta de amostras deformadasqadizacdo de ensaios de laboratorio.

A Figura 6 apresenta um croqui com a localizac&oedtacoes de ensaio do rejeito de ouro.

LAGO Il LAGO | C

(& .

Figura 6: Localizacdo das estacfes de ensaio medilouro (BEDIN
et al, 2008a)

=

Sabe-se que as caracteristicas fisicas, quimiéasratbgicas e geotécnicas dos residuos de
mineracdo dependem do tipo de minério e do procgsdeeneficiamento pelo qual ele foi
originado. As principais caracteristicas dos ressdde mineracdo de bauxita e de ouro séo

descritas a sequir.
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2.1.2.1 Granulometria

Como j& mencionado anteriormente, as caractesstiganulométricas dos residuos de
mineracdo dependem da rocha e do processo peloetpudbi originado. Segundo Vick
(1983), os residuos de mineracdo tém granulomptedominantemente siltosa, podendo
ocorrer grandes parcelas de areia.

Algumas curvas granulométricas de residuos de tzaeauro sdo apresentadas nas Figuras 7
e 8. A Figura 9, por sua vez, apresenta curvasuljnarétricas de residuos de diferentes
minérios.

Pedregulho Areia
Groseo | Fino  |omsss|  Média | Fina
3= - L e e LT
I a8 4 00 K0 840 M0 00 5200

mﬂ" T

Silte ou Argila

Parekh snd Goldterger, 1978 4

0 (Lovisiana, Arksrvis)—
&0 Mioers, 1973 —
0 L rd n
2 - -
m 80 Somagyl and Gray, 1977
oy 1 Tewas, Alsbamnal -
5 60
: N
= &0
e
m <
0
10 -
9 Il” } i
100 10 1.0 01 oo 0.001 0.0001

Diametro dos grios (mm)

Figura 7: Curvas granulométricas de residuos ditaaVICK,
1983)
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Figura 9: Curvas granulométricas de diferentesduesi (ABRAO,

1987)
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Hamel e Guderson (1973) observaram que os mindeiasiro geralmente possuem pequena
guantidade de argila, e os residuos produzidodngenée tém baixa plasticidade ou ndo séo

plasticos.

Segundo Vick (1983), apesar de sua baixa plastiei@abaixo teor de argila, os residuos de
bauxita apresentam algumas das propriedades nveitas associadas aos rejeitos argilosos,
tais como as baixas velocidades de sedimentagéo.

Bedin (2006) estudou o residuo de bauxita provémide uma campanha de investigacéo
geotécnica na refinaria ALUMAR, em S&o Luis — MA) gue foram realizados ensaios de

piezocone e coleta de amostras deformadas paiaeaedl laboratorio.

Bedin (2008), por sua vez, aprofundou o estudospeito do residuo de bauxita e, ainda,
realizou um estudo sobre o residuo de ouro prontmiga hidrometaltrgica do Complexo
Industrial Mina-Usina Fazenda Brasileiro, localizath cidade de Teofilandia — BA, em que
também foram realizados ensaios de piezocone dacde amostras deformadas para

utilizacdo em ensaios de laboratorio.

No caso do residuo de bauxita estudado por Bedif6(2 2008), o residuo encontrado
proximo dos pontos de despejo (chamado de areraellen) consiste de um silte arenoso,
encontradan situ com teores de umidade de 55 a 60%. A lama vernfedk&duo encontrado
longe dos pontos de despejo), por sua vez, cordestem material essencialmente siltoso,
cujo teor de umidade in situ varia de 55 a 70%ra3fduos de bauxita apresentam média a

alta plasticidade e alta massa especifica reaf)dus.

No caso do residuo de ouro estudado por Bedin §200&siduaunderflowconsiste de uma
areia siltosa, enquanto que o residuo néo-ciclonadmsiste de um material
predominantemente silto-arenoso. O teor de umidadesiduaunderflow in sitwaria de 30

a 40%, enquanto que, para o residuo nao-ciclomatkmr de umidade é de aproximadamente
40%. Os residuos de ouro ndo apresentam plastcela@m massa especifica real dos graos

semelhante aos residuos de bauxita.

As Figuras 10 e 11 apresentam as curvas granuicagtos residuos. As Tabelas 1 e 2
apresentam a distribuicdo granulométrica dos residua variagdo dos indices fisicos ao

longo da profundidade.
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Figura 10: Curva granulométrica do residuo de haufBEDIN,

2008)

Tabela 1: Distribuicdo granulométrica do residuo lmwuxita e
variacao dos indices fisicos com a profundidadeDX(BE2008)

0o

Material Posicao Wi G Ynat e | Argila | Silte | Areia| LL | LP | IP
(%) (kN/m°) (%) | (%) | (%)

Areia Superficie 55| 3,00 17,8 1,6 1 60 3 30,8 2571

vermelha| Profundidade 60 | 3,00 16,5 1,9

Lama Superficie 70 3,00 15,8 2,4 3 87 1 38,9 24

vermelha| Profundidade 55 3,15 17 1,75
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Residuo do Processamento do Ouro
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Figura 11: Curva granulométrica do residuo de gBEDIN, 2008)
Tabela 2: Distribuicdo granulométrica do residucodeo e variacao
dos indices fisicos com a profundidade (BEDIN, 2008
Material Posicéo w G Vnat e | Argila| Silte | Areia| LL | LP | IP
(%) (kN/n°) (%) | (%) | (%)
Underflow | Superficie | 40,1 3,0 18,6 123 4 39 57 NP| NP
Profundidadg 30 | 3,15 20,5 1,1
N&o- Superficie | 38,7 3,3 19,3 1,3 8 57 35 NP| NP
ciclonado | Profundidadg 40 3,0 190 | 1,21

2.1.2.2 Caracteristicas fisico-quimicas e minere#sy

A composicdo quimica do residuo de bauxita estdiga rocha de origem e ao Processo
Bayer utilizado no beneficiamento. A Tabela 3 agmnés a composicao quimica de residuos

de bauxita (em porcentagem) gerados em variospaise
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Tabela 3: Composicéo quimica de residuos de ba(@sitgerados em
diferentes paises (adaptado de BEDIN, 2008)

Referéncia FeOs; | AlL,O3 | SIO, Na,O | TiO, MgO Pais
Ferro Aluminio Silicio Sodio Titanio Magnésio
Wang (2005) 60 15 5 16 5 - Austrélia
Park e Jun 16,60 | 23,70 22,90 11,60 6,7( - 0 Coréia
(2005)
Peng et al (2005 14,17 28,72 5,81 2,7 4,09 - - n&hi
Halasz et al 33-48 | 16-18 9-15 8-12 4-6 0,3-1 - Hungria
(2005)
Komnitsas et al| 45,58 | 15,65 6,96 3,26 7,07 0,19 B34 Grécia
(2004)
Diaz etal (2004) 37,00 12,00 - 5,00 20,00 - DO spahha
Ciccu et al 30,45 | 17,91 9,58 12,06 8,61 0,86 7 -
(2003)
Freitas (2003) 46,60 14,36 16,57 2,43 4,34 0,08 2 2|6 Brasil
Koumanova et a] 48,40 26,60 5,50 - 2,80 0,90 D Guiné
(1997)
Kirkpatrick 53,00 | 16,00 3,00 2,00 10,00 1,00 EUA
(1996)
Piga et al (1995 31,60 25,30 13,20 7,10 12|10 Italia
Altundogan et | 36,94 | 20,39| 15,74 10,10 4,98 - 3 Turquia

al., (2002)

Li (2001) 54,40 4,10 2,00 1,10 9,40 - 10 Jamaica
Kara (2009) 35,04| 20,2( 13,50 9,40 4,00 0,33 30 -
Alves e De 4950 | 17,50 9,50 2,70 5,00 - D Brasil

Campos (1991)
**Villar (2002) 31,6 27,4 11,9 7,9 3,4 0,10 2,3 Bila

** Material de estudo nesta pesquisa

Bedin (2006) realizou uma analise por Microscogitrinica por Varredura (MEV) em uma

amostra de residuo de bauxita seco (material aditiznesta pesquisa), retirada da estacao 1

(lama vermelha), em torno de 5 metros de profundid&Na Figura 12 sdo mostrados os

resultados obtidos pelo autor nesta analise, adgdiam 2000 vezes.
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Figura 12: Bto por microscopia eletrénica do residde bauxite
(lamavermelha) com ampliacdo de 2000 vezes (BEDIN, Z

O autor observou que residuo de bauxita possurdos relativamente homogéne
arredondados e com tendéncia a floculacdo. Outrosp e profundidades no reservat
podem apresentar resultadoserentes devido a grande variabilidades caracteristicasos
residuos Logo, o resultado obtido nessa amostra € paaticmido sendo necessariame
representativo de todo o reservatc Apos a analise dos grdos do residuo de bauxita
ampliacdo das ingens pelo MEV, Bedin (2006) realizou um estudo deacaterizaca
microscOpica do material por EDX (Ene Dipersive XRay Detector), que fornece
composicdo quimica pontual das elementos quimices apmpdem o material. O au
verificou, entédo, que osezhentos dominantes do residuo de bauxita sao o, EeAluminio,
o Silicio e, em menajuantidade, o Titanio. erificou-se, aindaa presenca de Calcio e Séc

oriundos do beneficiamento com sccaustica, no processamento para obtencédo do atut

A Tabela 4apresenta os resultados obtidos por Bedin (200&armradura por EDX realizac

no residuo de bauxita.
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Tabela 4: Resultados obtidos na varredura por EDXesiduo de
bauxita (BEDIN, 2006)

Elemento  Porcentagem em peso

Na 14,34
Al 16,86
Si 12,58
Ca 2,87
Ti 6,7
Fe 46,66
Total 100

Bedin (2008) realizou analises por MicroscopiaBlgta por Varredura (MEV) em amostras
de residuo de ouro secmderflowe nao-ciclonado (material utilizado nesta pesquisa
Figura 13 sdo mostrados os resultados obtidos quétir nesta analise, ampliadas em 2000
vezes. O autor verificou que os elementos domisadte residuo de ouro sdo o Ferro, 0
Silicio, o Aluminio e, em menor quantidade, o TibarO autor acredita que o carbono e o
sédio presentes no residuo sdo provenientes dofilemento durante o processo de
cianetacdo (presenca de cianeto de sodio, NaNC).adlala 5 apresentam-se os resultados

obtidos por Bedin (2008) na varredura por EDX ezala no residuo de ouro.

Figura 13: Foto por microscopia eletronica do neside ouro com
ampliacdo de 500 vezes (a) residunderflow e (b) residuo n&o-
ciclonado (BEDIN, 2008)
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Tabela 5: Resultados obtidos na varredura por EDXesiduo de
ouro (BEDIN, 2008)

Elemento Porcentagem em Porcentagem em peso
peso (residuo (residuo néo-
underflow ciclonado)

C 23,68 25,16
Na 2,07 1,71
Mg 1,69 2,79
Al 4,89 8,34
Si 20,42 23,45
K 0,38 0,47
Ca 4,93 10,17
Ti 7,35 1,28
Fe 29,73 26,76
S 4,85 -

Total 100 100

2.1.2.3 Compressibilidade e condutividade hidraulic

De maneira geral, os valores dos coeficientes ddutividade hidraulica estdo condicionados
a fatores caracteristicos do material (como aiblisgdo granulométrica, a forma e a textura
das particulas e a composi¢cdo mineralogica), agst@ssociados ao arranjo estrutural (indice
de vazios e grau de saturacéo), a fatores asseciadfiuido percolado (como a natureza do
fluido, o tipo de fluxo e a temperatura) e a fatoassociados ao estado natural dos solos
(heterogeneidade e anisotropia). (ALBUQUERQUE FIL2004).

Vérios autores afirmam que os residuos de minerpg&suem condutividade hidraulica
intermediéria, variando de 1:2@ 1.10° m/s, como Vick (1983), Bedin (2006), Villar (1960
2002), Motta (2008), Schnaid (2009), entre outrdalores para o coeficiente de
condutividade hidraulica de diferentes minériosoat@ados da literatura sdo apresentados na
Figura 14.
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Figura 14: Valores de coeficiente de condutividdméraulica de
residuos de diferentes minérios apresentadosematiita (adaptado de
BEDIN, 2006)

Segundo Vick (1983), o coeficiente de adensamenid os residuos de mineragéo
geralmente encontra-se na faixa d& &0L0* cm?/s, ou seja, na mesma faixa de valores, de ¢

de argilas naturais.

A Tabela 6 apresenta valores para o coeficientesameento de residuos de mineragédo de

ouro e bauxita encontrados da literatura.
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Tabela 6: Valores de coeficiente de adensamentoesieluos de
mineracéo de ouro e bauxita (adaptado de BEDINgR00

Tipo de residuo | Tipo de ensaio Autores v&NA) cm?/s
. Oedométrico Somogyi & 3 5
Bauxita (EUA) convecional Gray, 1977 10°-10
Bauxita (EUA) | OSUOMENICO | prio 1995 | 1,6.10-9,5.1C
convecional
Bauxita (Brasil) 1.10°-7.10°
( ,EuasL:;(e!\tl?a) Ensaios com 9.10*-4.10°
tenséo Stinson, 1981
Bauxita (Africa) controlada 8.10°-2.10°
Bauxita (Jamaica 3.10%-.10"
Bauxita (Brasil) Piezocone Bedin (20086) 3%106.10°
Bauxita (Brasil) Oedometro | g o (2006) 7.186-8.10°
convencional
Bauxita (Brasil) | Oedémetro CRP Bedin (2006) 7.180-2.10°
. . Schnaid et al
Ouro (Brasil) Piezocone (2004) 2,85.10°
Oedbmetro | Blight e Steffen
Ouro convencional (2979) 6.3.10°
- Centrifuga Stone et al 3
Ouro (Austrélia) geotécnica (1994) 5.10% - 3.10°
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Villar (2002) diz que o estudo do enchimento daemneatérios das barragens nos quais sao
lancados os rejeitos é baseado principalmente odatele adensamento para grandes
deformacobes, devido ao processo de deposicao f®se que envolve sedimentacdo em
conjunto com o adensamento devido ao peso préprioaterial. Assim, € importante que se
conheca as relacdes constitutivas do residuo, jai &aelacdo entre a tensédo efetiva e o

indice de vazios (compressibilidade) e a relacaimeea coeficiente de condutividade
hidraulica e o indice de vazios.

Souza Pinto (2002) ressalta que problemas de adensa que envolvem grandes

deformacdes, como o0 adensamento de residuos dickaamento de minérios transportados
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hidraulicamente e langcados em reservatérios, desggrratados por meio de modelos que se
resolvem pela aplicacdo de métodos numéricos, uas @ ndo constancia dos parametros de

condutividade hidraulica e compressibilidade € devam consideracao.

Gauer (2007) realizou ensaios de adensamento dduessde mineracdo de bauxita em
amostras com 7 cm de diametro e 2,8 cm de altuedinB(2008), por sua vez, realizou
ensaios de adensamento em amostras com 7 cm detidida 2,8 cm de altura e com 20 cm

de diametro e 7 cm de altura, utilizando residwstheracdo de bauxita e de ouro.

Para avaliacdo da compressibilidade e condutividdiéulica, Bedin (2008) utilizou uma
faixa de pesos especificos representativa das @exlimaximas e minimas do reservatorio
onde sdo dispostos o0s rejeitos. Assim, 0 autorzaiilamostras com diferentes indices de
vazios iniciais submetidas as mesmas condi¢Oes atieegamento. As Tabelas 7 e 8
apresentam os indices fisicos iniciais dos ensi@oadensamento e a média dos resultados
obtidos por Bedin (2008) para o residuo de bauritale ouro, respectivamente. Os
coeficientes de adensamento foram calculados pmradki e Peck (1967) e Wissa et al
(1971). As Figuras 15 e 16 apresentam as curvasod®ressibilidade e condutividade
hidraulica obtidas por Bedin (2008) para o residi#o bauxita (areia vermelha e lama
vermelha, respectivamente). As Figuras 17 e 18aptam as curvas de compressibilidade e
de condutividade hidraulica obtidas por Bedin (3008&ra o residuo de ourarderflowe

nao-ciclonado, respectivamente).
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Tabela 7: Parametros iniciais dos ensaios e méalsa rdsultados
obtidos para o residuo de bauxita (BEDIN, 2008)

Equipamento Amostra Ensaip ;w| ¢ Vd Wi Cv k
(%) (KN/m% | (%) (cnf/s) (cm/s)
Oedometro de Areia Est9a 15,9 1,76 10,9 36,2 5,46E-Q1 1,52E-05
lama vermelha ["Egiop | 16,3| 2,30 9,20 36,7 4,25E-01  1,43E-04
Est9c 15,12 1,40 12,6 32,5 7,09E-01 2,95E-05
Estod 15,9 2,62 8,3 35,4 3,95E-01 2,26E-04
Lama Estla 14,9 1,75 10,9 38,5 3,89E-01 1,14E-06
vermelha | Estlb 16,9 1,28 9,20 39,9 3,82E-01 2,73E-06
Estlc 17,5 1,42 12,6 38,1 5,64E-01 2,42E-06
Estld 14,6 2,61 8,3 37,( 4, 54E-01L 4,61E-06
Oedometro Areia Est9a 15,9 1,75 10,9 38,06 6,53E-Q2 1,32E-05
convencional | vermelha | Est9b 16,3 2,31 9,22 33.% 8,37E-02 4,45 E-04
Est9c 15,12 1,40 12,6 31,95 1,06E-Q1 1,14E-04
Estod 15,9 2,62 8,31 33,1 8,34E-02 1,08E-04
Lama Estla 14,9 1,75 10,9 38,78 6,98E-Q2 1,68E-06
vermelha | Estlb 16,9 1,28 9,23 40,7 7,16E-02 3,37E-06
Estlc 17,5 1,42 12,6 36,06 1,05E-01 2,82E-06
Estld 14,6 2,60 8,30 36,7 7,98E-02 4,23E-06

27— —— EST 9a(20x7) 27 1 = EST9a(20x7)
P ------- EST 9b (20x7) ----te-- EST 9b(20x7)
25 T T | A==~ EST 9¢ (20x7) ----Ar--- EST 9¢(20x7)
D B A o AR G- EST 9d (20x7) --—-8--- EST 9d(20x7)
! 'y EST9a(7X2,8) 2,2 EST9a(7x2,8)
2.1 1 T = o) —%— EST9h (7X2,8) —%— EST9b (7x2,8)
4 . i NAY —a— ESTOC(7X2,€ o —a— EST9c(7x2,8)
Re] e L e
N < —B— ESTOd (7X2,€ S —&— EST9d (7x2.8)
>
e 8171 1
@ 8 | | e B
Q S
© c
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12 4
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0.7 0,7

10 100 1000 10E-07 10E06 1,0E-05 10E-04 10E-03 10E-02  1,0E-01
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Figura 15: Curvas compressibilidade e condutividhitkaulica do
residuo de bauxita (areia vermelha) (BEDIN, 2008)
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Figura 16: Curvas compressibilidade e condutividaaaulica do
residuo de bauxita (lama vermelha) (BEDIN, 2008)
Tabela 8: parametros iniciais dos ensaios e meéds rdsultados
obtidos para o residuo de ouro (BEDIN, 2008)
Amostra Ensaio W e ya KN/m® W C, k
(%) (% (cnfls) (cm/s)
Underflow CMU2 16 0,9 15,6 28,8 9,30E-01 1,8E-04
(Oedometro de CMU2b 14 1,5 12 27,7 5,20E-01]  1,8E-04
lama) CMU2c 14,9 2 10 30,4 4,74E-01  2,6E-04
N&o-ciclonado CMN7 15,3 1,05 15,4 26,1 9,38E-01 5,6E-05
(Oedometro de CMN7b 13,5 1,33 13,1 29,9 6,54E-01  1,6E-04
lama) CMN7c 36,3 1,8 11,3 30,1 4,20E-01 2,6E-04
CMN7d 14,6 2,15 10 29,1 3,95E-01 1,8E-04
Underflow CMU2 15,3 1,2 13,7 29,7 1,17E-01 1,3E-04
(Oedometro CMU2b 15,5 1,5 12 30,3 7,25E-02 1,9E-04
convencional) CMU2c 14,9 2 10 28,8 1,06E-01] 2,1E-04
N&o-ciclonado CMN7 16 1,33 13,5 27,6 8,93E-02 6,5E-05
(Oedometro CMN7b 18 1,63 12 27,1 7,72E-02 6,4E-05
convencional) CMN7c 35,6 1,8 11,2 28,13 9,59E-02 2,1E-04
CMN7d 14,6 2,15 10 28,7 6,32E-02 1,2E-04
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Figura 17: Curvas compressibilidade e condutividhitaulica do
residuo de ouraufiderflow) (BEDIN, 2008)
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Figura 18: Curvas compressibilidade e condutividagiaulica do
residuo de ouro (ndo-ciclonado) (BEDIN, 2008)

Bedin (2008) observou que, no caso do residuo deitha os diferentes equipamentos
produziram variacdes volumétricas distintas paralifeyentes condi¢fes iniciais. O autor
acredita que este fato esta diretamente ligadosilskdade do material. O valor do indice de
compressao meédioJjcobtido para a areia vermelha foi de 0,14 paranasstras grandes (20
cm de diametro e 7 cm de altura) e 0,21 para astamsgpequenas (7 cm de diametro e 2,8
cm de altura). O valor do indice de compressao on@gi obtido para a lama vermelha foi de

0,17 para as amostras grandes e de 0,25 para agasequenas.

No caso do residuo de ouro, Bedin (2008) obseruauagefeito do tamanho das amostras é
desprezivel, pois os resultados mostraram inclesg€oincidentes indicando a mesma
carcteristica de variacdo de volume para as difesesondicdes iniciais das amostras. O valor

do indice de compressao médig) @btido para o residuenderflowfoi de 0,12, tanto para as
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amostras pequenas quanto para as amostras gr@ndetor observou também que o teor de

umidade inicial parece nao influenciar no valoimitice de compressao.

Em todos os ensaios de adensamento, Bedin (20@8) e a condutividade hidraulica
diminuiu com a diminuicdo do indice de vazios. Nisa do residuo de bauxita, a lama
vermelha apresenta condutividade hidraulica mener & areia vermelha, devido a maior
guantidade de finos presente no material. Ja, B0 da residuo de ouro, o residuo nao-
ciclonado apresenta condutifidade hidraulica mepe@r o residuainderflow também devido

a maior quantidade de finos presente no material.

2.1.2.4 Resisténcia ndo-drenada

Fahey et al (2002) compararam o resultado do emamezocone (CPT) com o de palheta
(Shear vangrealizados em um reservatério de residuo de ik ouro. O ponto em que
foi realizado o ensaio encontra-se a 20 m da ldeaescarga. Os autores interpretaram 0s
resultados obtidos pelo ensaio de piezocone, commaterial ndo drenado, apesar do perfil
de poro pressdes evidenciar a presenca de camatastds, principalmente na superficie. A
Figura 19 apresenta o perfil de resisténcia degyamsisténcia ndo-drenada obtida pelo

ensaio piezocone e pelo ensaio de palheta e ¢ gefioro presséao.
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Figura 19: Resultados de ensaios de piezocone hetpabm um
reservatorio de residuo de ouro (adaptado de FAEIEY, 2002).
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Na figura, observa-se que os valores de resist@@calrenada ( medida pela palheta séo
préximos aos obtidos pelo piezocone. Pode-se aiséambém, que o material possui baixa
resisténcia e encontra-se saturado. Na Figura @@ap@esentados resultados de ensaios de
piezocone realizados em residuos de bauxita aidalbes de penetracdo de 2 e 20 mm/s, na

qual destaca-se a diferenca entre o comportamegnadbo e ndo-drenado do material.
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Figura 20: Influéncia da velocidade de penetracésiduo de bauxita
(SCHNAID et al, 2006)

O conhecimento acerca da resisténcia dos residde®érema importancia durante a fase de
enchimento do reservatorio, principalmente se mdwéte disposicéo for o de alteamento a
montante. Novas metodologias baseadas na analisfluincia da velocidade de penetracao
e/ou de rotagdo associada ao coeficiente de adensam@m sido desenvolvidas para avaliar
as condi¢cOes de drenagem dos materiais durantesags de campo. Estas pesquisas tém a
finalidade de validar a interpretacdo dos resukade ensaios de campo em solos com

condutividade hidraulica intermediaria.

Esta discussao, que consiste no principal objeldsta pesquisa, sera aprofundada a seguir.
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2.2 ENSAIO DE PALHETA

O ensaio de palheta, conhecido internacionalmemte®ane Shear Tesé um dos métodos
mais utilizados na determinacéo da resisténcidsathamento ndo-drenadg(8le depdsitos
de argilas moles, devido a sua simplicidade, raptieexecucao e relativo baixo custo. Este
meétodo também pode ser utilizado em solos de gvareitia fina, como siltes, residuos de
mineracdo e outros geomateriais em que é necessstifnar a resisténcia nado-drenada.
(SCHNAID, 2009)

2.2.1 Equipamento e procedimentos de ensaio

No ensaio, utiliza-se uma palheta de secéo crumedajue, cravada em argilas saturadas, de
consisténcia mole a rija, € submetida ao torquessgeio para cisalhar o solo por rotacéo, em
condi¢cBes ndo-drenadas. E necessério, portantontiecimento prévio da natureza do solo
onde serd realizado o ensaio, para avaliar a slialEjdade e também para interpretar
adequadamente os resultados (SCHNAID, 2000). A r&igel apresenta um desenho
esquematico do equipamento para ensaio de paihsital i
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Figura 21: Equipamento para ensaio de palhetaun (@RTIGAO E
COLLET, 1987)

De acordo com a Associagdo Brasileira de Normasidés (NBR 10905/1989), a palheta

padrdo de campo € retangular, com diametro de mpadamente 65 mm, indice aspecto

igual a 2 (altura de 130 mm) e espessura de 1,95 Anelocidade de carregamento €,

geralmente, de 6°min. Biscontin e Pestana (198frem um atraso minimo de 1 a 5

minutos ap0s a insercdo da palheta. Estas espe€ifis, com pequenas variacdes, sado
comuns para padrbes de ensaios de palheta de canghgsindo as normas européia

(Eurocode 7) e americana (ASTM D 2573-01) e a padgorma Brasileira.

Os ensaios de palheta podem ser realizados coranoperfuracdo prévia. Os ensaios sem
perfuracdo prévia apresentam resultados de meliaidgde e sdo utilizados em solos com
baixa consisténcia, onde € possivel a cravacaticasta partir do nivel do terreno. J4, os
ensaios executados no interior de uma perfuragédgpsao suscetiveis a erros por atrito e
translacédo da palheta. (SCHNAID, 2000)
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Segundo a American Society for Testing and Ma®r{@STM D 4648-00), o ensaio de
palheta de laboratério pode ser utilizado paranestia resisténcia ndo-drenada de solos de
granulometria fina. O ensaio permite uma rapidard@hacéo da resisténcia ao cisalhamento
de amostras indeformadas ou remoldadas. A normariGame citada anteriormente
recomenda que a altura da palheta seja igual a vemess o diametro (H=2D), embora
palhetas com altura igual ao didametro também possanusadas e menciona ainda, que o
diametro da palheta pode variar de 12,7 a 25,4 Fnmportante que seja respeitada a relacio
diametro-altura recomendada, pois muitas argilassaptam anisotropia de resisténcia e a
relagdo entre a superficie de cisalhamento hoatoata vertical pode influenciar os
resultados dos ensaios, a ndo ser que a intengiioas@&r esta relacdo com o objetivo de

determinar as resisténcias horizontal e vertigadusslamente.

2.2.2 Interpretacao dos ensaios

A NBR 10905-1989 define a resisténcia nao-dren&jlanjedida no ensaio de palheta (em

kPa), através da equacéao 1:

s, = 086.r Q)
D3

ondet é o torque maximo medido durante o ensaio (kN.MB)éeo diametro da palheta (m).

Os resultados do ensaio de palheta, no entantanf@enciados por varios fatores, como a
velocidade de rotacdo da palheta, o tempo trandooentre a inser¢cdo da palheta e o inicio
do ensaio, dimensbes da palheta, indice aspectwjicées de drenagem, efeitos de
amolgamento e n&o-uniformidade na distribuicdo dasdes (conduzindo a ruptura

progressiva) e anisotropia de resisténcia. (CHANRLES88)

Algumas pesquisas avaliaram a importancia destesefa como Aas (1965), Flaate (1966),
Blight (1968) Menzies e Mailey (1976), Perlow e IRaods (1977), Torstensson (1977), Roy e
LeBlanc (1988), Biscontin e Pestana (1999 e 2G&)e outros.
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2.2.3 Influéncia da velocidade de cisalhamento

A velocidade de rotacdo esta entre os fatores imguisrtantes que influenciam as medicdes
da resisténcia ndo-drenada (e. g. LEROUEIL E MARQUHE996). Sua importancia foi
reconhecida ainda no inicio do desenvolvimento eosaios de palheta. (CADLING E
ODENSTAD, 1950)

Historicamente, a avaliacdo dos efeitos da veloedaos ensaios de palheta foi dirigida
inicialmente a estimativa da resisténcia ao cisa#rdo ndo-drenada para problemas estaticos
onde a velocidade de deformacdo € muito mais lgo& em ensaios convencionais
(BISCONTIN E PESTANA, 1999). Varias pesquisas téddo gealizadas com este objetivo
por autores que realizaram ensaios de campo édeatario, como ensaios triaxiais, de cone
e de palheta. Dentre estas pesquisas, podemasRatéow e Richards (1977), Blight (1968),
Biscontin e Pestana (1999), Randolph e Hope (20Bdglin (2006), Chung et al (2006),
Schneider et al (2007), Kim et al (2008), Mottad2)) Lehane et al (2009), etc.

Perlow e Richards (1977) foram os primeiros a reeoar e documentar a importancia do
diametro da palheta e da velocidade de rotacds iBleoduziram um novo parametro
referente a velocidade angular de cisalhamentoegmondente a velocidade na extremidade
da palheta. Mais tarde, este conceito foi adapfmda a velocidade periférica. Os autores
realizaram ensaios de palheta em campo e em laboram trés solos distintos e sugerem o
uso de uma velocidade de rotacdo padrdo que resultama velocidade periférica de 9
mm/minuto, pois esta velocidade geralmente gatangeresposta ndo-drenada para a maioria
dos tipos de solo. Para uma palheta de 65 mm, weslacidade corresponde a

aproximadamente 16°/minuto, ligeiramente maiorajuariacao tipica de 6 a 12°minuto.

Chung et al (2006) e Lehane et al (2009) realizagasaios penetrométricos em argilas e
observaram que a resisténcia a penetracdo aumentaacreducdo da velocidade do
penetrdmetro e quanto maior for o tempo de adensaneen torno da sonda penetrométrica.
Mas, o aumento da resisténcia com um aumento paigtiatle também pode ocorrer quando o

efeito viscoso predomina.

Kim et al (2008) estudaram o efeito da velocidadepénetracdo do cone em argilas e
observaram a ocorréncia de efeitos viscosos a adfasidades de penetracdo, ou seja, em
condicbes nado-drenadas. Os autores notaram quelpeidades menores que a velocidade

padrédo de 2 cm/s, a resisténcia sofreu uma leviadiicdo, devido aos efeitos viscosos.
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Motta (2008) avaliou a influéncia da velocidadepdaetracédo de um mini-CPT em um rejeito
de minério de ferro e observou a ocorréncia de eonédcimo na resisténcia com o aumento
da velocidade de penetracdo, durante as condicaesalmente drenadas de ensaio
(velocidades adimensionais entre 1 e 75). J&a, quasd/elocidades adimensionais excedem
75, correspondendo a condi¢cdo ndo-drenada de ensaitor observou um leve acréscimo na
resisténcia. O conceito de velocidade adimensieral introduzido no proximo item.

As pesquisas realizadas por Blight (1968), BiscoetiPestana (1999), Randolph e Hope
(2004) e Bedin (2006) serao detalhadas a sequir.

2.3 EFEITOS DE DRENAGEM PARCIAL

Como os residuos de mineracdo possuem condutivilatdulica intermediaria e seu

comportamento geotécnico difere dos materiais drexos em depdsitos naturais, algumas
dificuldades sdo encontradas na interpretacdo daiemnde campo em residuos, devido a
ocorréncia de drenagem parcial durante os ensa@msgspondendo a uma trajetoria de
tensGes intermediaria as condi¢cdes drenada e eéadh, introduzindo incertezas na
estimativa de parametros constitutivos (BEDIN, 20&8n projetos de &reas de disposi¢cdo de

residuos, a drenagem é um aspecto de extrema &npiaria estimativa destes parametros.

Vérias pesquisas vém sendo desenvolvidas com kdéida de validar a interpretacdo os
resultados de ensaios de campo em solos com ceidddie hidriulica intermediaria. Blight
(1968) e Randolph e Hope (2004) apresentaram mletpide para avaliar as condi¢coes de
drenagem durante os ensaios de campo. Blight (I8&820u ensaios de palheta em residuos
de mineracdo de ouro e de industrias de fertilesgnénquanto Randolph e Hope (2004)
realizaram ensaios de piezocone em um depésitagila. aPosteriormente, Bedin (2006)
realizou ensaios de piezocone em residuos de m@eede bauxita e aplicou as metodologias

propostas pelos autores para avaliar as condigbdsedagem durante os ensaios.

Nos itens a seguir, sdo apresentadas detalhadaasemitodologias supracitadas.

2.3.1 Metodologia proposta por Blight (1968)

Blight (1968) realizou ensaios de palheta de camjilizando os seguintes materiais:
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- residuos de mineracdo de ouro, com uma compog@aulométrica entre 50 e 95%
passando na peneira de 0,06 mm, coeficiente deutivisde hidraulica de 9,66.2am/s e
coeficiente de adensamento de 0,1178 cm?/s;

- residuo de uma industria de fertilizantes, comnglomentria semelhante ao residuo de
mineracado de ouro utilizado pelo autor, coeficiaf#econdutividade hidraulica de 1,93710
m/s e coeficiente de adensamento de 0,191 cm?/s.

O autor apresenta o conceito de fator tempo (T3 pasaios de palheta, expresso em funcao

do diametro da palheta (d), do coeficiente de aapsato (¢) e do tempo de rotacéo (t):

c, t (2)

O fator tempo esta relacionado ao grau de drenagedido através do torque a diferentes
velocidades de rotacdo da palheta. Blight defimeralicio drenada comg (ensaios mais
lentos), a condicdo ndo drenada comaensaios rapidos em que nao ocorre o adensamento)

e as condicoes intermediarias com@ssim, o grau de drenagem pode ser expresso como:

U= (V_Vo) (3)
(Vl _Vo)

A primeira parte da pesquisa realizada por BligB68) deteve-se em avaliar a influéncia das
poro pressdes geradas durante a insercao da pdletasultados mostraram que o tempo
requerido para a dissipacdo das poro pressdesageetire a insercdo e o inicio do

cisalhamento tem uma influéncia muito pequena retidas de ruptura do torque. A segunda
e principal etapa da pesquisa teve como objetiatiaavas condi¢des de dissipacdo das poro
pressdes geradas com tempos distintos na aplidactwque, e também o efeito de escala do
equipamento. Para essa afericdo, foram usadastgmltie trés tamanhos distintos: para o
material 1, palhetas de 30x60 mm, 45x90 mm e 60xd20 e para o material 2, palheta de

30x60 mm. O autor observou que a drenagem ocorierdg@ido para palhetas menores, pois
quanto maior a palheta maior volume de solo englolvio cisalhamento e maior o tempo

requerido para atingir-se um determinado grau deatrem.
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Biscontin e Pestana (1999) sugerem que o problemadmnagem parcial ocorre
especialmente em ensaios de palheta em miniatute, @ diametro é menor e o caminho de

drenagem se torna mais curto, permitindo que ocagdensamento.

A Figura 22 apresenta os resultados obtidos pghB(i1968) para os residuos de mineragao
de ouro e da industria de fertilizantes. O eixo a@lascissas esta representado como 1/T para

gue seja possivel comparar, posteriormente, camerasis pesquisas analizadas.

Apesar da dispersdo nos resultados apresentadegura 22, pode-se avaliar as condicbes
de drenagem durante os ensaios de palheta. A odladiga que condi¢cdes drenadas ocorrem
para valores de 1/T inferiores a 51@nquanto condi¢des ndo-drenadas ocorrem pangesalo

superiores a 5.16 Os ensaios em que ocorre drenagem parcial sisgama faixa

intermediaria, entre as condi¢cdes drenadas e riadas.

Eesiduo de ource fertilizantes - Palheta
(Blight, 1268}
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Figura 22: Curva de drenagem empirica obtida adraleéensaios de
palheta em residuos de mineracéo de ouro e dézgertes. (adaptado
de BLIGHT, 1968)
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2.3.2 Metodologia proposta por Randolph e Hope4200

Randolph e Hope (2004) apresentaram uma relacaeltsaeme a proposta por Blight (1968),
definida em func&o da velocidade de penetracddermgone (v), do didametro da sonda (d) e

do coeficiente de adensamentg,(expressa na forma adimensional:

v = vd (4)

A velocidade adimensional (V) esta relacionada @mesisténcia normalizada do cone
(qc/qe;), onde o valor adotado deggesta associado a variagcdo da poro pressao (ensaios
rapidos), enquanto gcé atingido assegurando-se que nado haja excespordepressoes

geradas durante a cravacéo (ensaios lentos) emgsponde a condi¢cdo intermediaria.

Observando as metodologias propostas por Blighi§)1é Randolph e Hope (2004), nota-se
que V éigual a 1/T.

No estudo, Randolph e Hope (2004) utilizaram ungilaamormalmente adensada com
coeficiente de adensamento de 8,24xtM?/s. A andlise foi realizada com piezocone de 10
mm de diametro e velocidades de penetracéo variantte 0,005 e 3 mm/s. As diferentes
velocidades de penetracdo tiveram como objetivoodstrar a transicdo entre as faixas
drenada, parcialmente drenada e ndo drenada. @gtasdadimensionalizado de velocidade
V foi utilizado na identificacdo das condicbes dendgem. Randolph e Hope (2004)
apresentaram os resultados no espaco velocidaterglonal V e resisténcia normalizada do

piezocone (qc/qg.

Neste trabalho, estes resultados séo utilizadosaeeira semelhante ao proposto pelos
autores, porém adaptando os dados para o espagalente ao proposto por Blight (1968),
plotando a velocidade adimensional (V) em relacdogeau de drenagem (U) expresso
conforme sugerido por Schnaid (2005):
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_ (gc-qc;) )

(ac —9¢c)

A Figura 23 apresenta a velocidade adimensionalké\cionada com o grau de drenagem

(U) obtido para a argila ensaiada por Randolph geH8004) através de ensaios de piezocone
a diferentes velocidades de penetragao.

14 .
Argila - Piezocone (Randolph e
Hope, 2004)
1.2
e
5]
&
i 0.8 1
A
=,
G
o .6
L
Z
A pa
0,2
D T T T &
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1.0E+01 1. 0E+02

W=v d/Cv

Figura 23: Avaliacdo das condicbes de drenagem rdai@s de
piezocone realizados em um depédsito de argila. ptada de
RANDOLPH E HOPE, 2004)

Na Figura 23, observa-se que condicbes drenadaseotqgara valores de V inferiores a
1.10%, condi¢8es ndo-drenadas ocorrem para valoressimatiores a 5.18 gneuanto que a
faixa intermediaria entre as condi¢bes drenadadoednenadas corresponde a ensaios nos

quais ha ocorréncia de drenagem parcial, assim aomsoensaios realizados por Blight
(1968).
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2.3.3 Pesquisa desenvolvida por Bedin (2006)

Como foi mencionado anteriormente, Bedin (2006)jzea ensaios de piezocone em residuos
de mineracdo de bauxita. Com o objetivo de avals&acondicdes de drenagem, 0s ensaios
foram realizados a uma velocidade padréo (20 merdsjma velocidade inferior ao padréo (2
mm/s). Com os valores obtidos nos ensaios reakkzadm velocidade padrédo (20 mm/s) e
lentos (2 mm/s), o autor calculou a velocidade adsional pela correlagcdo de Randolph e
Hope (2004) e relacionou ao grau de drenagem. Eesakados foram plotados na Figura 24,

em conjunto com os resultados obtidos por Rondelpglope (2004) e por Blight (1968).

1.2 @ Residuo de Bauxita - Piezocone
(Bedin, 2006)
—_
3 1.0 Argila - Piezocone (Randolph e
- Hope, 2004)
(&) 0.8 ]
%’ ) ® Residuo de ouro - Palheta (Blight,
c 1968)
Q 0.6 e
© Al A ¢ A Residuo de fertilizantes - Palheta
L (Blight, 1968)
s 04
E
Q)
0.2
0.0 &

1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01  1.E+02  1.E+03  1.E+04
Velocidade adimensional {V

Figura 24: avaliacdo das condi¢cdes de drenagemn(B2aD6)

Os resultados obtidos por Bedin (2006) para a wddde de 20 mm/s no residuo argiloso
correspondem & faixa de V entre 146 3,6.10° e, para o residuo siltoso, os valores de V
situam-se entre 9.1be 7.10? , representando condi¢des nao-drenadas para a®En©s
valores de V calculados para o residuo arenosaraituse entre 4.1b e 3.10% e
representam trajetorias parcialmente drenadassurorez, os resultados obtidos pelo autor
com velocidades de 2 mm/s no material argilosoespwndem aos valores de V entre 5.10
e 2.10% Para o material siltoso, V situou-se entre 2.806.10%, correspondendo a valores

entre as faixas ndo-drenada e parcialmente dreGadaicOes drenadas ocorrem para valores
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de V inferiores a 1, enquanto condigbes nao-drenadarrem para valores de V superiores a
7.10". A faixa intermediaria corresponde a ensaios nessgha ocorréncia de drenagem
parcial.

2.3.4 Pesquisa desenvolvida por Biscontin e Pe$1£$9)

Biscontin e Pestana (1999) realizaram ensaios teetpaem laboratério, utilizando uma
palheta de 55 mm de diametro, em uma mistura bigatoaulinita, com o objetivo de avaliar
a influéncia da velocidade periférica da palhetaesisténcia ndo-drenada do material. Os
dados obtidos por Biscontin e Pestana (1999) famaalisados a partir de um coeficiente de

adensamento médio de 3%4€m2/s. Este valor de foi utilizado no célculo de V (equacéo 4).

A Figura 25 apresenta as curvas de drenagem damsmealizados por Blight (1968) para os
residuos de ouro e da industria de fertilizantes Randolph e Hope (2004) para a argila, por
Bedin (2006) para os residuos de bauxita e poroBtst e Pestana (1999) para a mistura
bentonita-caulinita.

1.2 ® Residuo de Bauxita - Piezocone (Bedin, zuub)
Argila - Piezocone (Randolph e Hope, 2004)
1.0 ",,,,,7777 B Residuo de ouro - Palheta (Blight, 1968)

' A Residuo de fertilizantes - Palheta (Blight, 1968)
=) . . - -
~ 0.8 ° A Mistura bentonita-caulinita - Palheta (Biscontin
g ) e Pestana, 1999)

o
©
S 0.6
5 A A
()
©
)
S 04
O
0.2
0.0

1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

Velocidade adimensional (V)

Figura 25: Avaliacao das condi¢des de drenagem
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Nesta figura observa-se que condi¢des drenadaseotar valores de V superiores a 2110

para a mistura bentonita-caulinita e as condi¢cdesadias ocorrem a valores de V inferiores a
2.10%. Condicdes parcialmente drenadas ocorrem ergeefasa de valores de V. Neste caso,
as condi¢cdes ndo-drenadas sdo satisfeitas parevae V menores que a maioria dos outros

materiais apresentados, por se tratar de um madegiso.

A curva de drenagem de cada material das Figue 25l foi tracada utilizando a equacao 6
(SCHNAID, 2005):

1 (6)

U=a+@1- a)'—cosh(oVC)

onde a, b e ¢ sdo parametros representativos deucadlos materiais estudados, listados na
Tabela 9.

Tabela 9: Parametros utilizados para ajuste damsule drenagem.

Material estudado a b C
Residuos de bauxita — Piezocone (Bedin, 2006) 0,05 0,12 0,8
Argila — Piezocone (Randolph e Hope, 2004) 0,05 1,5 0,5
Residuos de ouro — Palheta (Blight, 1968) 0,05 0,28 0,7
Residuos de fertilizante — Palheta (Blight, 1968) ,050 0,8 0,6
Mistura bentonita-caulinita (Biscontin e Pestana, 0,05 0,55 0,75

1999)

Observa-se que, conforme mencionado por Bedin §2@B86incertezas quanto aos valores
estimados decalteram os valores de velocidade adimensional gMgulados, mas nao

alteram o quadro geral que evidencia as condigdesahagem impostas durante o ensaio.
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3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO MATERIAL EM ESTUDO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as tafaiicas geotécnicas do solo siltoso
utilizado nesta pesquisa. Sao apresentados tamb@nocedimentos adotados e os resultados
dos ensaios de adensamento que foram realizado® abjetivo de obter o coeficiente de
adensamento do material, bem como dos residuos ideragdo de ouro e bauxita. O
coeficiente de adensamento consiste de um paraessencial ao projeto do equipamento de

palheta de laboratorio.

3.1 CARACTERIZACAO BASICA

O solo utilizado nesta pesquisa consiste de um riakatenerte com caracteristicas
granulométricas semelhantes ao residuo de minexdgauro. O objetivo da producdo do
material inerte consiste ha comparacao dos resgltaltidos nos residuos de mineragdo com
um material sem presenca de produtos quimicost€)nétste material inerte foi produzindo
no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotegizol Ambiental (LEGG) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRG%a isso, moeu-se uma areia,
proveniente da cidade de Osoério, RS. A areia dei®f® escolhida para moagem, pois vem
sendo objeto de estudo em teses e dissertacdes eamcteristicas geotécnicas bem

definidas, como granulometria e condutividade hitica, além de ser de facil obtencéo.

Para que a areia atingisse a granulometria siltdB&ou-se um moinho de bolas no Nucleo
Orientado a Inovacdo da Edificagdo (NORIE), cugnmednhos de bolas sdo apresentados na
Tabela 10. A proporcéao de bolas utilizada foi de 8:a massa limite em cada moinho é de
aproximadamente 7,5 kg de solo + bolas. Assimizatitse, em cada moagem, uma porcao

de 1,8 kg de areia para 5,4 kg de bolas, totalzdnal kg.
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Tabela 10: Proporcdo de tamanhos de bolas utiklzadanoagem da
areia de Osorio (BEDIN, 2008)

Diametro
médio (cm) Peso (kg)
3,98 1,00
2,90 1,35
2,20 1,70
1,20 1,35
Total 5,40

A Figura 26 apresenta as bolas e o jarro com capadeide 7,5 kg utilizados na moagem do
material. Para determinar o tempo de moagem, famaalisados experimentalmente os
tempos de moagem de 4 horas, 6 horas e 12 homaare feitas medicbes do tamanho dos
grdaos em um aparelho de granulometria a laser mmratdrio de Materiais Ceramicos
(LACER) da UFRGS. O tempo necessario para que @riabtatingisse a granulometria
siltosa foi de 12 horas de moagem. Ainda, paraaju@aterial inerte tivesse granulometria
proxima a do residuo de ouran@erflow), o material foi passado na peneira n° 200 e foram
retirados 30% de finos. A Figura 27 apresenta gacgranulométrica do material inerte, em
comparacao com a granulometria do residuo de oude(flow.

Figura 26: Bolas e jarro com capacidade de 7,5 tdgados na
moagem (BEDIN, 2008)
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Figura 27: @rva granulométrica do material inerte em comparz
com a do residuo de ourunderflow (Bedin, 2009)

Como pode ser observado na Fig27, o material inerte possui granulometria esseneatg

siltosa,baixa plasticidade alto peso especifico real dos gr§d§,5 kN/ms3.

Bedin (2008) realizou analises por MicroscopiafBlgta por Varredura (MEV) em amosti
do material inerte, cujo resultado é apresentadeigiaa28, com ampliagdo de 2000 vez

Foi realizada, também, uma varredura por EDX, (resultados sdo apresentados na Te

11.

Na tabela podse observar que o material inerte € composto aessmente de silica, pois e
€ originado do processo deoagem de uma areia. Na Figura B8r sua vez, obser-se que
0S gréos que constituem o terial inerte possuensuperficies bastante irregular

decorrentes do processo de moagem ao qual o nhédesabmetidc
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- . 15 |.|'.'|1
Figura 28: Foto por microscopia eletrbnica do maltenerte com

ampliacao de 2000 vezes (BEDIN, 2008)

Tabela 11: Resultados obtidos na varredura por EDXmaterial
inerte (BEDIN, 2008)

Elemento  Porcentagem em peso

Al 6,60
Si 88,48
K 2,01
Ca 1,09
Fe 1,80
Total 100

3.2 ENSAIOS DE ADENSAMENTO

Os ensaios de adensamento foram relizados cormetivabfle obter parametros para o projeto
de automatizacao do equipamento de palheta dealdibiore, para isto, foram utilizados dois

equipamentos distintos: um oeddémetro convenciomad, acomoda amostras de 5 cm de
didmetro e 2 cm de altura e um oeddémetro de laqas,acomoda amostras de 20 cm de
diametro e 7 cm de altura.

Nestes ensaios, foram utilizados trés materiaisido®s de mineracdo de bauxita (lama
vermelha) e de ouroufiderflowy e no material inerte. Os residuos de minerac@anfo
descritos no Capitulo 2 e foram objeto de estudoBddin (2006 e 2008). Os pesos
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especificos utilizados nos ensaios correspondencoaslicbes médias encontradas no
reservatorio onde séo dispostos os residuos.

A seguir, sdo descritos 0s equipamentos utilizagoes resultados obtidos nos ensaios de
adensamento.

3.2.1 Equipamentos utilizados nos ensaios de anemga

3.2.1.1 Oedbmetro convencional

O oedbmetro convencional utilizado nos ensaios adanamostras de 5 cm de diametro e 2
cm de altura, respeitando a relagdo H/D = 2,5 recaiada pela NBR 12.007. A Figura 29
apresenta uma foto da vista geral do oedémetroecmnnal.

Régua digital
Pistéo de
| transferéncia de cargp

Corpo de prova

Aplicacéo de
incrementos de
carga

g = |

Figura 29: Foto da vista gerl do oeddébmetro 6orioe|;d: (GAUER,
2007)

A preparacdo das amostras para 0s ensaios envodvguocedimentos preconizados pela
NBR 6457/1986, como a secagem ao ar, o destorrdajm@epeneiramento e a determinacao
da umidade higroscopica. O material foi armazenado sacos plasticos, devidamente
identificados e vedados.
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A moldagem dos corpos de prova foi realizada mastiio 4gua destilada ao material, tanto
aos residuos de mineragdo quanto ao material .infsstenisturas foram homogeneizadas e
compactadas nas células de adensamento em tréslasan@s corpos de prova foram
submersos anteriormente a aplicacdo de carregam@riEi@ura 30 apresenta uma foto da

célula de adensamento sendo cheia com agua paaina amostra.

Figura 30: Foto da célula do oedémetro convenciseatio cheia com
agua (GAUER, 2007)

Os corpos de prova foram, entdo, submetidos agaamentos sucessivos, correspondentes a
6,25, 12,5, 25, 50, 100 e 200 kPa. Durante cadanmnto de carga foram feitas leituras das
deformacdes, por meio da régua digital, aos 7 §, 3D s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 15
min, 30 min, 1 h, 2 h e 4 h de carregamento (coméoat NBR 12.007).

A interpretacdo dos ensaios foi realizada de acoodoas especificacdes da NBR 12.007, e 0
coeficiente de adensamento foi calculado utilizawdonétodo de Taylor, proposto pela

norma, expresso comao:

. = 0848(05H ,)>

\2

(7)

t90

onde §, € 0 tempo correspondente a 90% do adensamentérprient,, € a altura da amostra
gue corresponde a 50% do adensamento primario paada
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H50=H0__(H0_H90) (8)

sendo H a altura inicial da amostra, correspondente a 6%diensamento primario, eda
altura da amostra correspondente a 90% do adensapranario. Estes dados séo obtidos a
partir da curva altura da amostra X raiz do temgesenhada para cada estagio de

carregamento.

3.2.1.2 Oedbmetro de lamas

O oedbmetro de lamas utilizado nesta pesquisa atmumostras de 20 cm de diametro e 7
cm de altura e foi projetado e confeccionado nootatidrio de Engenharia Geotécnica e
Geotecnologia Ambiental (LEGG) por por Bedin (20@8pecialmente para ensaiar residuos
de mineracdo. A Figura 31 apresenta uma foto daespgue constituem a célula do
oedbmetro de lamas, enquanto que a Figura 32 apsesena foto da vista geral do

oedbmetro. Este mesmo oeddmetro foi utilizado peakzacdo de ensaios desta pesquisa.

\ i

Figura 31: Foto das partes que constituem a célolaedémetro de
lamas (GAUER, 2007)
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Figura 32: Foto da vista geral do oeddmetro de $a(GAUER, 2007)

Os procedimentos de preparacdo de ensaio foramreeres aos adotados para o oedémetro
convencional. A fase de inundacéo foi realizadéodea distinta ao oedémetro convencional:
foi aplicado um gradiente hidraulico a amostra {#)=em fluxo ascendente. Ao certificar-se
de que a amostra estava submersa, interrompeuhseoce procedeu-se o ensaio de acordo
com as especificacbes da NBR 12.007. Porém, o astddnde lamas possui uma
particularidade: o peso proprio do pistdo de apfioade cargas em conjunto com o brago de
alavanca correspondem a um carregamento de 2,82AkBian, nos ensaios realizados com
este oedbmetro, os corpos de prova foram submet&osarregamentos sucessivos,
correspondentes a 2,82, 6,25, 12,5, 25, 50, 10iD&kPa e as leituras de deformacao foram
feitas por meio de uma régua digital nos instaespecificados pela NBR 12.007.
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3.2.2 Resultados

Como ja mencionado anteriormente, 0s ensaios desaadento tiveram como objetivo obter
o coeficiente de adensamento para usa-lo postesiderna interpretacdo dos ensaios de
palheta. Estes ensaios foram utilizados para alsteelocidades de rotacao para satisfazer as

condi¢cbes nao-drenadas e drenadas durante osensaio

As amostras foram moldadas com pesos especificosspondentes as condicbes médias em
gue os residuos de mineracdo de ouro sdo encositnad@reas de disposicdo. Os parametros
de moldagem dos ensaios de adensamento realizadtzs pesquisa estdo apresentados na
Tabela 12.

Tabela 12: Parametros iniciais dos ensaios de adw&mgo

Material Wi (%) | ¥ (KN/m3) | vy (KN/m3) e
Residuo de Bauxita (lama vermelha 15 31,5 11 1,55
Residuo de Ouraifiderflow 15 30 12,6 15
Material Inerte 15 26,8 12,6 1,13

As Tabelas 13 e 14 apresentam resumos dos resulbddtidos nos ensaios de adensamento
para os residuos de bauxita (lama vermelha) e ae(onderflow. A Tabela 15 apresenta os
resultados dos ensaios de adensamento realizadoatedal inerte. As Figuras 33, 34 e 35
apresentam as curvas tensdo (em escala logaritmicdjce de vazios obtidas nos ensaios de
adensamento no residuo de bauxita, de ouro e nerialainerte, respectivamente. Uma
comparacao é feita entre os resultados obtidos pesiquisa com os resultados dos ensaios
oedométricos realizados por Bedin (2008) para s&lues de bauxita (lama vermelha) e de

ouro (nderflow, como pode ser observado nas Figuras 36 e 37.

Tabela 13: Resumo dos resultados dos ensaios desamdento -
residuo de bauxita (lama vermelha)

Equipamento Ensaio w (%) e Ya (KN/m?3) Cc C, (cm?/s)
Oed6metro de lamas 01 - D= 20 cm; H=7 cm 17,6 1,52 11 0,26 7,80.10%
Oedbmetro 01-D=5cm; H=2cm 17 1,54 11 0,30| 1,12.10?
convencional 02-D=5cm; H=2cm 17 1,54 11 0,28/ 1,03.10°
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Tabela 14: resumo dos resultados

residuo de ouro (underflow)

69

dos ensaios desadento -

Equipamento Ensaio w (%) e Ya (KN/m3) Cc c, (cm?/s)
Oeo:"me”o del 41 - D= 20 cm: H= 7 cm 15 1,23 12,6 023 50810
amas
Oeddmetro 01-D=5cm; H=2cm 16 1,52 12,6 0,22 1,0G.10
convencional | g5 _ p= 5 ¢cm: H= 2 ¢m 15,8 1,51 12,6 0,16 3,28.10
Tabela 15: resumo dos resultados dos ensaios dssadento —
material inerte
Equipamento Ensaio wW(%) | & | Ya(KN/m3) Cc ¢, (cm?/s)
R 01-D=20cm; H=7 cm 16| 096 12,6 0,23 7,20.18
Oedbmetro de lamas
02 -D=20cm; H=7 cm 17| 1,00 12,6 0,23 6,99. 1
Oedbmetro 01-D=5cm; H=2cm 15,8/ 1,13 12,6 0,05 7,78. 10
convencional 02 - D=5 cm: H= 2 cm 16| 1,13 126 0,06 5,5210
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Figura 33: Resultados dos ensaios de
bauxita (lama vermelha)
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Figura 35: Resultados dos ensaios de adensamematerial inerte
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Figura 37: Resultados dos ensaios de adensamemésidoo de ouro
(underflow) comparados com os resultados obtido8pdin (2008)

Nas Tabelas 13 a 15 observa-se que os valoreseficiente de adensamento obtidos sdo da
ordem de 18 cm?/s pra os ensaios realizados com amostrasateleg dimensées e de10

cm?/s para amostras de pequenas dimensdes. Ossvataontrados por Bedin (2008) para os
residuos de bauxita e de ouro também foram da mestean de grandeza, como pode ser

observado nas Tabelas 7 e 8.

Nas Figuras 33 a 37, pode-se observar que a cosifpliesade do material deu-se de maneira
semelhante para os diferentes equipamentos, imelusds ensaios realizados por Bedin
(2008). Este fato é evidenciado pelos valores deficdente de compressao obtidos nos
ensaios, que mostram que apenas o material irdreisuma deformabilidade maior quando
ensaiado utilizando amostras de grandes dimeneédérfietro de lamas). Porém, observa-se
que as condicfes iniciais ndo foram as mesmas tpdes as amostras, pois nNOs ensaios
realizados no oedometro de lamas as amostras caaneaaser adensadas com uma tenséo de
2,82 kPa, correspondente ao peso proprio do bragdagtanca do equipamento, enquanto no

oeddémetro convencional as amostras receberam umgaarento inicial de 6,25 kPa. Por
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isso, optou-se pela normalizacdo do indice de sa#e Figuras 38, 39 e 40 apresentam 0s
resultados dos ensaios de adensamento com indiceszobs normalizados nos residuos de

bauxita (lama vermelha) e de outm{erflow e no material inerte, respectivamente.

Residuo de Bauxita

11

---8--- Est 1a (20x7) - Bedin (2008)
---x--- Est 1b (20x7) - Bedin (2008)
---©--- Est 1c (20x7) - Bedin (2008)
------ Est 1d (20x7) - Bedin (2008)
—=&— Est 1a (7x2,8) - Bedin (2008)
—»— Est 1b (7x2,8) - Bedin (2008)
—6— Est 1c (7x2,8) - Bedin (2008)
Est 1d (7x2,8) - Bedin (2008)
=== (01 - D=20; H=7

= 01 - D=5; H=1

e ()2 - D=5; H=1

eleo

0.6

0.5
1 10 100 1000

Tenséo (kPa)

Figura 38: Ensaios de adensamento normalizadosaranips com 0S

resultados obtidos por Bedin (2008) - residuo daxita (lama
vermelha)
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Residuo de Ouro

11 —8— CMU 2 (20x7) - Bedin (2008)
—— CMU 2 (7x2,8) - Bedin (2008)

CMU 2b (20x7) - Bedin (2008)
---8--- CMU 2b (7x2,8) - Bedin (2008)
----- CMU 2c (20x7) - Bedin (2008)
----- CMU 2c (7x2,8) - Bedin (2008)
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eleo

ey 01 - D=5; H=1
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0.5
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Figura 39: Ensaios de adensamento normalizadosaraaips com 0s
resultados obtidos por Bedin (2008) — residuo de @undeflow
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Figura 40: Ensaios de adensamento normalizadoderialanerte

Nas Figuras 38 e 39 pode-se observar que as amsairanaiores dimensdes sofreram
variacdes volumétricas maiores que as amostrasgieepas dimensdes, mas que, de maneira
geral, as amostras sofreram variagfes volumétsiemelhantes. A Figura 40 confirma o fato
de que, no caso do material inerte, os diferentpipamentos produziram variacdes

volumeétricas distintas.
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Como o tempo necessario para que as amostrassagngi90% do adensamento primario foi
praticamente 0 mesmo para todos os ensaios, em t¢i@rD,25 minutos, acredita-se que a
altura da amostra é fator determinante no valoradgdiciente de adensamento e, por isso, 0S
ensaios a maiores dimensodes produziram coeficielet@slensamento maiores que 0s ensaios
a pequenas dimensdes. Por isso, optou-se por adotao referéncia coeficientes de
adensamento maximos, correspondentes aos ensajenades dimensdes (oeddmetro de
lamas), e minimos, correspondentes aos ensaios qaemes dimensdes (oedbdmetro
convencional). Os valores adotados para o coefecida adensamento estdo resumidos na
Tabela 16.

Tabela 16: Coeficientes de adensamento

Material c, min (cm?/s) ¢ max (cma/s)
Bauxita (lama vermelha) 5,79E-02 5,14E-01
Ouro (nderflow 6,77E-02 6,06E-01
Material Inerte 6,65E-02 7,10E-01

Os coeficientes de adensamento da Tabela 16 foliipados para avaliar as velocidades de
rotacado necessarias para garantir as condicoeadérea baixas velocidades e ndo-drenadas a

altas velocidades nos ensaios de palheta.
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4 EQUIPAMENTO DE PALHETA DE LABORATORIO

A seguir, sdo apresentadas as informacdes bastd/as ao equipamento de ensaio de
palheta e os desenvolvimentos necessarios a suaatizacao e adaptacdo para aplicacao de
diferentes velocidades de rotacao.

4.1 EQUIPAMENTO MANUAL DE PALHETA DE LABORATORIO

O equipamento manual de palheta de laboratériczadib € fabricado pela Via Test. A Figura

41 apresenta fotos do equipamento manual de palbdtdoratorio.

Figura 41: Equipamento manual de palheta de latrioat

O equipamento possui trés palhetas de diametrostds 1,64 cm, 2,02 cm e 2,55 cm. Como
as palhetas tém indice aspecto (H/D) igual a & aliaras séo de 3,28 cm, 4,04 cm e 5,1 cm
respectivamente. Nesta pesquisa, porém, foi uldizapenas a palheta de 2,55 cm de
diametro, com o0 objetivo de atingir velocidadesnahisionais maiores. A Figura 42
apresenta uma foto das palhetas e seus respetitvostros.
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Figura 42: Palhetas

4.2 MOTOR~ DE PASSO, DRIVER PROGRAMAVEL E FONTE DE
ALIMENTACAO

Para que fosse possivel a aplicacdo de difererdkxidades de rotacdo, optou-se por
automatizar o equipamento, utilizando um motor a@gsp, um driver para controlar o motor
de passo, uma fonte para alimentacdo do motomgtattio as engrenagens para atingir as
velocidades de rotacdo desejadas na palheta. Papdicacdo do torque as palhetas, foi
utilizado um motor de passo modelo KTC-HT23-400redriver programavel para motor de
passo modelo 3540i, fabricados pela Kalatec Aut@mdgdustrial Ltda., que possibilitam a
aplicacdo de velocidades de rotacao especificpallstas. O motor pesa aproximadamente 1
kg e tem uma precisao de 1,8 graus por passo.

A fonte utilizada para alimentagcdo do motor de passnsiste de uma fonte chaveada,
comercializada pela Kalatec Automacdo IndustrialaL,t modelo PSK 01, de 123 W de
poténcia, tensdo nominal de saida de 35 Voltsremi® nominal de saida de 3,5 Ampéres.

A faixa de velocidades de rotacdo que o motor poalealhar é entre 0,0025 e 50 rps
(rotagbes por segundo). Porém, devido a inércissidiema e a poténcia do motor, as
velocidades usuais sdo entre 0,5 e 19 rps. A wzdes de rotacao inferiores a 0,5 rps, o
sistema praticamente ndo responde e a velocidages@es a 19 rps o motor trava.
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A Figura 43 apresenta detalhes do motor de passmos no site da Kalatec Automacéo

Industrial Ltda. (www.kalatec.com.br), onde L é @emprimento de 76 mm (referente ao

modelo utilizado).

0565 16 L 20,5
f@) ( N L(‘ ~)
- - ™ 1
// \\
e
T i —
P — ' !
- 6, | EIXO SUPLO 26,3
go(4Xx 2y
“x N \M__d_.// Wy _
PR A
47,1 1,7

Figura 43: Detalhes do motor de passo (www.kaleb@a.br)

Originalmente, o equipamento manual de palhetaatteratério possuia um sistema de

engrenagens que reduzia em 600 vezes a velocigidada a manivela, isto €, a velocidade

de rotacéo da palheta era 600 vezes menor quecidae aplicada a manivela (Figura 44a).

Devido as altas velocidades adimensionais que uhes@ atingidas, optou-se pela retirada de

uma parte destas engrenagens, eliminando uma rediecd0 vezes, restando um jogo de

engrenagens com reducdo de 60 vezes e alterando ere que seria acoplado o motor de

passo (Figura 44b). A Figura 44 apresenta um desestuematico desta adaptacao.
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‘ ... Eixo manivela

Eixo motor ,

() (b)
Figura 44: (a) Sistema de engrenagens original)eS(btema de
engrenagens adaptado

Adicionalmente, projetou-se uma peca que foi caiddrem aluminio para fixar o motor de
passo a estrutura do equipamento existente e wraghra fixar o eixo do motor ao eixo do
equipamento de palheta. Detalhes do projeto dagigapresentados nas Figuras 45 e 46. A

Figura 47 apresenta uma foto do equipamento defaadte laboratorio ja automatizado.

4 \ | 17,7 |
L 52,2 L 402
L 8.4 L 84 | 84
0-\‘1 — ¢PF Pe() 1'1'\‘_ T
4] Pl . P1 pr| 0
T = zllel o O —-
SENERO o
o o)) ol — o ]
. r‘l: Pl g —
N PE—
b 14y )
\l‘ \l‘ — _—
0 =t 0 {
@ 0 o
aJ ™ M~ ™
m < ™
. . —
9]
8.4
(a) (b)

Figura 45: Projeto da peca para fixagdo do motorpdsso ao
equipamento de palheta de laboratério (a) plantaaba (b) vista
frontal (cotas em mm)
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Figura 46: Peca para fixacdo do motor de passojagpanento de
palheta de laboratorio

Peca para
fixacdo do motor
de passo

Célula de
Torque

Driver
Programavel +
Fonte

Figura 47: Equipamento de palheta de laboratéitionaatizado

O driver programavel é conectado a um computadoupia porta serial e € operado através
de umsoftwarechamado SiProgrammer, cuja interface pode serndide nas Figuras 48, 49

e 50. A partir destsoftwaredefine-se a velocidade de rotagdo do motor, sesgEo para
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gue o motor chegue a velocidade desejada e nuneemassos que se quer que o motor
execute (Figura 49). Goftwarepermite, ainda, a avaliacdo do tempo necesséara quee 0

motor atinja a velocidade desejada com a aceleregéalhida, como pode ser observado na

L Si Programmer ¥2.7.19 - C:\Arguivos de programas\ipplied Motion Products\Si Prog. .. [_:|E|g|

l‘ﬂ' “"f"' 541 -]
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Figura 48: Interface do software SiProgr
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Figura 50: Interface do software SiProgrammer
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4.3 ENGRENAGENS

Devido a faixa de velocidades usuais do motor €edys e 19 rps) e as altas velocidades que
deviam ser atingidas, optou-se pela fabricacdaml@avo jogo de engrenagens, com reducao
de 20 vezes. Assim, 0 jogo de engrenagens comaedie; 60 vezes pode ser utilizado para
velocidades mais baixas (ensaios drenados), seratiugdo de 20 vezes utilizada para atingir
as velocidades mais altas (ensaios ndo-drenadaesqds parcialmente drenados podem ser

realizados com qualquer um dos dois jogos de eagesTs.

4.4 CELULA DE TORQUE

As medicOes de torque, necessarias a determinag@essténcia ao cisalhamento do solo,
deram-se por meio de um sensor de torque ligadonacamputador, que possibilita a
obtencao de curvas torque x deslocamento e torqempo. A Figura 51 apresenta uma foto
da célula de torque.

Célula de torque Palheta

Figura 51: Célula de torque

A célula de torque foi projetada nesta pesquisa,pa maximo, 5 N.m, mas sua calibragédo
foi realizada com carregamentos conhecidos aplgattavés de um braco de alavanca de 50
cm e registrando a leitura correspondentesaftwareLabView. Preocupou-se em calibrar a
célula de torque no intervalo de utilizacdo da neesh Figura 52 apresenta a reta de
calibragdo da célula de torque.
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Calibragao Célula de Torque

1.40
1.20 y=4.21x-0.40
1.00 R?=1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

Torque (N.m)

0 0.1 0.2 0.3 0.4
Leitura software LabView (V)

Figura 52: Calibracdo da célula de torque

4.5 CORPOS-DE-PROVA

A moldagem dos corpos-de-prova para 0s ensaiosalietp de laboratério foi realizada
utilizando um molde que acomoda amostras de 20etianetro e 15,3 cm de altura. Este
molde é o mesmo utilizado por Bedin (2008) nos iessaedométricos, apenas foi substituido
o cilindro de PVC. A Figura 53 apresenta uma fabonablde utilizado na moldagem dos
corpos-de-prova para os ensaios de palheta deatabior

Figura 53: molde em que foram moldados os corpgzala para 0s
ensaios de palheta
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4.6 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E PROCEDIMENTOS DE ENSA

No processo de preparacdo das amostras, foi daliagua destilada, adicionando-a ao solo
para atingir a umidade desejada. Também foi utiizpara inundar os corpos de prova,
simulando a condicdo submersa sob a qual os resiionineracdo estdo submetidos nas

areas de disposicéao.

Os ensaios de mini-palheta foram realizados enrdam@o com uma palheta 2,55 e cm de
didmetro, com indice aspecto (H/D) igual a 2, empas de prova de 20 cm de diametro e
15,3 cm de altura, ou seja, 3 vezes a altura deefaalOptou-se por utilizar corpos-de-prova
de 3 vezes a altura da palheta para evitar quadofdo corpo-de-prova comprometesse 0s

resultados dos ensaios. Nestes ensaios, apendsifado o material inerte.

As amostras foram preparadas da seguinte formanifiurado agua destilada ao material,
obtendo um teor de umidade em torno de 10%. Asumasstforam homogeneizadas e
compactadas trés camadas. Apds compactado, ingedmimtamente as amostras, aplicando
um gradiente hidraulico em fluxo ascendente. Piosteente, as amostras foram ensaiadas
quatro vezes, com intervalo de uma hora entre eas@ao. Em todos os ensaios, a palheta foi
cravada delicadamente no centro da amostra, paremipar a influéncia das paredes do

molde.

Os pesos especificos utilizados na preparacdo masti@s correspondem as condi¢cdes
médias em que o residuo de mineragdo de ouro eacmhas areas de disposicao.

4.7 VELOCIDADE DE ROTACAO

Na fase de projeto da automatizacdo e adaptacagudpamento de palheta de laboratério, a
definicdo da faixa de velocidades adimensionaibzatias nos ensaios foi baseada nas
Figuras 24 e 25. Optou-se por utilizar velocidaatdisnensionais na faixa de@ 107, para
que fosse possivel realizar ensaios em condicdesipletamente nado-drenadas,
completamente drenadas e, também, ensaios que ceamtremn na faixa intermediaria,
correspondendo a condicdo de drenagem parcial.gNac&o 4, podemos observar que a
velocidade de rotacdo é diretamente proporcionalelacidade adimensional (V) e ao
coeficiente de adensamentg)(e é inversamente proporcional ao didmetro deepaifd). Por

isso, como ja foi mencionado anteriormente, foraalizados ensaios de adensamento, para
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determinar o coeficiente de adensamentd dos residuos de mineracdo de bauxita (lama
vermelha) e de ourauderflow e do material inerte.

As Tabelas 17 e 18 apresentam os valores de vattesdle rotacdo ninimas e maximas a de
projeto para as palhetas de 1,64, 2,02 e 2,55 aiad®etro. As velocidades de rotacéo foram
calculadas através da equacao 4. Os coeficientadatesamento utilizados para o calculo das
velocidades podem ser observados na Tabela 14sest@n nos valores maximos e minimos

de ¢ obtidos nos ensaios de adensamento.

Tabela 17: Velocidades de rotacdo da palhetamimimo

Material | c, (cm?/s) D (cm) v max (rpm) | v min (rpm)
1,635 41,37 0,00191

Bauxita 0,0579 2,02 27,10 0,00191
2,55 17,01 0,00191

1,635 48,37 0,00484

Ouro 0,0677 2,02 31,69 0,00317
2,55 19,88 0,00199

_ 1,635 47,51 0,00191
“’:ﬁﬁ['j" 0,0665 2,02 31,13 0,00191
2,55 19,53 0,00191

Tabela 18: Velocidades de rotacdo da palhetamdgimo

Material | c, (cm?/s) D (cm) v max (rpm) | v min (rpm)
1,635 367,22 0,00191
Bauxita 0,0579 2,02 240,58 0,00191
2,55 150,97 0,00191
1,635 432,95 0,04330
Ouro 0,0677 2,02 283,64 0,02836
2,55 177,99 0,01780
, 1,635 507,25 0,00191
N:ﬂteer:;al 0,0665 2,02 332,32 0,00191
2,55 208,54 0,00191

Pode-se observar nas Tabelas 17 e 18 que as \&lesidnaximas obtidas para os valores

maximos de £sdo muito maiores que as obtidas para os valoi@mos de ¢ e impossiveis
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de atingir utilizando o equipamento projetado e tado nesta pesquisa. Por isso, optou-se
por utilizar os valores de coeficiente de adensamn@imimo para o célculo das velocidades.

Apbs montado o equipamento, definiu-se as veloeslal® rotacdo de ensaio de acordo com
as velocidades adimensionais anteriormente preatasz Ao escolher a palheta maior para a
realizacdo dos ensaios, conseguiu-se obter veltwsdadimensionais entre 2 e 276.
Velocidades adimensionais menores podem ser atisigidilizando palhetas de menor

diametro.
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5 ENSAIOS DE MINI-PALHETA — RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sédo discutidos e analisados osandaipalheta realizados em laboratério em
uma pequena camara de calibracdo. Devido a suaegig@rastes ensaios sao denominados

ensaios de mini-palheta.

Na determinacdo da faixa de velocidades de rotagg empregada nos ensaios de palheta,
optou-se por valores de velocidade adimensionae di? (minima) e 18 (méxima), como

ja mencionado no Capitulo 4. Assim nas velocidadas altas asseguram-se as condi¢cfes
nao-drenadas, enquanto a velocidades mais baix@snae condicdes drenadas, como
llustrado na Figura 25. Na campanha propriamenta &ram realizados ensaios a
velocidades de rotacéo entre 0,5 e 54 rpm, quesmondem a velocidades adimensionais
entre 2 e 276 para a palheta de 2,55 cm de dian@ptou-se por utilizar velocidades mais
altas que a velocidade maxima de projeto pela ppsm@o em assegurar as condi¢cdes nao-

drenadas e por se tratar de um solo predominantersigioso.

O material utilizado nos ensaios de mini-palhetasiste de um material inerte, produzido em
laboratorio a partir da moagem de uma areia, cwasacteristicas geotécnicas sao
apresentadas no Capitulo 3. Como foi mencionadsriannente, este material foi produzido

com o objetivo de comparar os resultados dos resida mineragdo com um material sem a

influéncia de produtos quimicos (inerte).

Na Tabela 19 sdo apresentados os indices fisicsrdmios de mini-palheta, como umidade
inicial, indice de vazios, umidade final (apds anidacdo) e peso especifico utilizado na
moldagem dos corpos de prova, correspondente ascées médias em que os residuos de
mineracdo de ouro encontram-se nas areas de di&posi Tabela 20 apresenta um resumo
dos resultados dos ensaios de mini-palheta, eméqoessivel observar o torque maximo

suportado pelo solo durante o ensaio (em N.mynpdeque a amostra levou para romper (em
segundos), o deslocamento da palheta até a rufgoracentimetros) e o deslocamento

normalizado, expresso como (deslocamento/perini@@0) que consiste da porcentagem de

uma rotacao necessaria para o rompimento do solo.
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Tabela 19: indices fisicos dos ensaios de minigtalh

Ensaio v (rpm) \Y W (%) g (KN/m3) e W (%)
01 0,5 2,6 11,5 12,6 1,69 26,5
02 0,5 2,6 11,5 12,6 1,69 26,5
03 0,5 2,6 10,2 12,6 1,75 29,1
01 2 10,2 11,5 12,6 1,69 26,5
02 2 10,2 10,7 12,6 1,75 29,3
03 2 10,2 10,7 12,6 1,75 29,3
04 2 10,2 10,2 12,6 1,75 29,1
01 4,5 23,0 10,9 12,6 1,72 27,9
02 4,5 23,0 10,9 12,6 1,72 27,9
03 4,5 23,0 10,9 12,6 1,72 27,9
01 10 51,2 11 12,6 1,70 26,7
02 10 51,2 10,9 12,6 1,61 22,8
03 10 51,2 10,9 12,6 1,61 22,8
04 10 51,2 10,9 12,6 1,61 22,8
01 30 153,6 12,2 12,6 1,71 27,3
02 30 153,6 12,2 12,6 1,63 27,3
03 30 153,6 12,2 12,6 1,63 27,3
01 51 261,112 12,6 1,61 22,6
02 51 2611 12 12,6 1,61 22,6
01 54 276,5 10,1 12,6 1,78 30,6
02 54 276,5 10,1 12,6 1,78 30,6
03 54 276,5 10,1 12,6 1,78 30,6
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Tabela 20: Resultados dos ensaios de mini-palheta

- 1 *
Ensaio v (rpm) Vv Torque médx. Tempo Desloc. (Desloc./Perimetro)

(N.m) Rup. (s) (cm) 100
1 0,5 2,6 0,43 2 0,75 9,36
2 0,5 2,6 0,4 2 0,6 7,49
3 0,5 2,6 0,49 2 0,5 6,24
1 2 10,2 0,36 2 0,45 5,62
2 2 10,2 0,35 14 0,44 5,49
3 2 10,2 0,4 2 0,5 6,24
4 2 10,2 0,46 2,9 0,5 6,24
1 4,5 23,0 0,13 11 0,7 8,74
2 4,5 23,0 0,07 0,85 0,6 7,49
3 4,5 23,0 0,1 1,9 1,2 14,98
1 10 51,2 0,25 0,42 0,6 7,49
2 10 51,2 0,11 0,75 1 12,48
3 10 51,2 0,07 0,9 1,2 14,98
4 10 51,2 0,16 0,4 0,51 6,37
1 30 153,6 0,14 1,6 6,6 82,39
2 30 153,6 0,14 1 4 49,93
3 30 153,6 0,11 0,4 1,2 14,98
1 51 261,1 0,1 0,5 3,1 38,70
2 51 261,1 0,09 0,3 2,1 26,21
1 54 276,5 0,09 0,4 2,97 37,07
2 54 276,5 0,1 0,33 25 31,21
3 54 276,5 0,1 0,44 3,3 41,19

As Figuras 54 a 74 apresentam os resultados obtidesnsaios de mini-palheta para as
diferentes velocidades de rotacdo apresentadadatsdas 19 e 20. S&o apresentadas as
curvas torque x tempo, torque x deslocamentoqriéox (deslocamento/perimetro)*100 para
cada uma das velocidades ensaiadas. Nestas figqassrva-se um comportamento
caracteristico descrito pelas oscilacdes nas medied@orque. Estas oscilagdes sdo atribuidas
a efeito de escala, ou seja, a relacdo entre cetli@rda palheta e o didmetro médio dos graos.
O material inerte utilizado na presente pesquisssyiodidametro médio dos gréossfPde
aproximadamente 0,06 mm, como pode ser observadeogosa 30 (Capitulo 3), enquanto
gue as maiores particulas podem atingir diameugjag/alentes de 0,3 mm. Assim, a relacao

entre o diametro médio dos graos e o diametro teef@aé de aproximadamente 0,0024, mas
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0S maiores grdos geram uma relacdo da ordem de fodendo resultar em influéncia
individual de particulas no comportamento torquetacédo medido.

Além disto, varios ensaios foram descartados pooumais dos fatores descritos a seguir: 0
sistema de aquisicdo de dados utilizado na mediedorque é alimentado por duas baterias
de 12 V que descarregam frequentemente, provocandwstabilidade do sistema. Esta
instabilidade afeta os resultados dos ensaios reispo, varios ensaios foram descartados.
Outro fator que pode afetar os resultados € aetifar de umidade das amostras, como pode
ser observado na Tabela 19. O processo de inunddgd@amostra ndo pode ser
minunciosamente controlado e as amostras possuiererdia de umidade em certas regides

dos corpos-de-prova.

Nas Figuras 54, 55 e 56 pode-se observar os rdssltibs ensaios de mini-palheta realizados
a velocidade de rotacdo de 0,5 rpm. Nestas fiquode-se observar que o torqgue aumentou
de forma praticamente linear até atingir um pico rdsisténcia e todas as amostras
permaneceram um tempo oscilando em torno deste gdi€ppor fim, a resisténcia diminuir.
As figuras mostram, ainda, que dois dos ensaiosnt@mam deformando depois de atingir o
pico de resisténcia e apos transcorridos 8 segum@p®s deslocamentos maiores que 1 cm.
Na Figura 55, observa-se que em um dos ensaio® gasleavia rompido com menos de 5%
de uma rotagdo, enquanto os outros dois ensaitiscaram deformando até mais de 20% de

uma rotacao.

Ensaios de mini-palheta - 0,5 rpm

=1 - 0,5 rpm

Torque (Nm)

(02 - 0,5 rpm
03-0,5rpm

Tempo (s)

Figura 54: Resultados dos ensaios de mini-palheta=—0,5 rpm —
torque x tempo
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Ensaios de mini-palheta - 0,5 rpm

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
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| 03-0,5rpm
0.1

0.05
)

=01 - 0,5 rpm

Torque (Nm)

(02 -0,5 rpm

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deslocamento (cm)

Figura 55: Resultados dos ensaios de mini-palhata=—0,5 rpm —
torgue x deslocamento

Ensaios de mini-palheta - 0,5 rpm

0.6

ol |
= - f - v
\Z% ‘W . V q v
g Wﬂw e—01-0,5 rpm
=3 ‘
2 e 02 - 0,5 rpm
03-0,5rpm
|
0.1
0
0 5 10 15 20

(Deslocamento/Perimetro)*100

Figura 56: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 0,5 rpm —
torque x (deslocamento/perimetro)*100
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Nas Figuras 57, 58 e 59 observam-se o0s resultaosr$aios de mini-palheta com 2 rpm de
velocidade, que apresentaram caracteristicas d@nubilidade semelhantes aos ensaios
realizados com velocidade de 0,5 rpm. O tempo querstras levaram para romper a 2 rpm
foi menor que a 0,5 rpm, como esperado. Obsertarde nos ensaios a 0,5 rpm quanto a 2

rpm que as amostras se mantiveram oscilando ero tigrum pico de resisténcia, muitas
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vezes por um tempo expressivel. Conforme ja fautido anteriormente, a ocorréncia destas
oscilagbes provavelmente decorre da relacdo ent@manho dos grdos e o tamanho da
palheta.

Ensaios de mini-palheta - 2 rpm

0.5
0.4
€
= 03
o e (01-2rpm
g 02-2rpm
o 0.2 \ Y p
e 03 - 2 rpm
0.1 04 -2 rpm
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s)

Figura 57: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 2 rpm —
torque x tempo

Ensaios de mini-palheta - 2 rpm

0.5
0.4
£ o3
> @1 - 2rpm
>
S 02 (2 - 2 rpm
'_
=03 - 2 rpm
0.1 04 -2rpm
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Deslocamento (cm)

Figura 58: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 2 rpm —
torque x deslocamento
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Ensaios de mini-palheta - 2 rpm

e (01 - 2rpm
02 - 2 rpm

03-2rpm

04 -2 rpm

5 10 15 20

(Deslocamento/Perimetro)*100

Figura 59: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 2 rpm —
torque x (deslocamento/perimetro)*100

As Figuras 60, 61 e 62 apresentam os resultado®mkmos de mini-palheta realizados a
velocidade de rotacdo de 4,5 rpm, nas quais poddservar alguns picos de resisténcia
anteriores ao pico principal. Um dos ensaios na@samtou este comportamento, mas

mostrou-se menos resistente que os demais, o gietpo sido decorrente de um erro de

ensaio.

0.14
0.12

0.1
0.08

0.06

Torque (Nm)

0.04

0.02

Ensaios de mini-palheta - 4,5 rpm

A

(01 - 4,5 rpm
(02 - 4,5 rpm
03-4,5rpm

1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (s)

Figura 60: Resultados dos ensaios de mini-palhata=—4,5 rpm —
torque x tempo
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Ensaios de mini-palheta - 4,5 rpm

0.14

0.12 .\
0.1 N \\
0.08 /</

£
=
o (01 - 4,5 rpm
g 0.06 02-4,5rpm
= 03-4,5rpm
0.04
0.02
0
0 0.5 1 1.5 2

Deslocamento (cm)

Figura 61:. Resultados dos ensaios de mini-palhata=—4,5 rpm —
torgue x deslocamento

Ensaios de mini-palheta - 4,5 rpm

0.14

0.12 .\
0.1 N \\
0.08 /0

E
.
) (01 - 4,5 rpm
o
,'9_ 0.06 (02 - 4,5 rpm
0.04 03-4,5rpm
0.02
0
0 5 10 15 20 25

(Deslocamen to/Perimetro)*100

Figura 62: Resultados dos ensaios de mini-palhata=—4,5 rpm —
torque x (deslocamento/perimetro)*100

As Figuras 63, 64 e 65 apresentam os resultado®mkmios de mini-palheta realizados a
velocidade de rotagc&o de 10 rpm, nas quais observana grande dispersao dos resultados.
Nestes ensaios, 0 torque também aumentou lineagnaéhiatingir um pico, mas as amostras

nao atingiram a mesma resisténcia. Apenas dois emssios tiveram comportamento
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semelhante. N&o tendo sido observado nenhuma espfeifica para esta dispersdo, todos
estes ensaios foram considerados na analise referes efeitos de velocidade.

Ensaios de mini-palheta - 10 rpm
0.3

0.25

. //J\\\JL‘
e 01 - 10 rpm
0.15 AA "
1

Torque (Nm)

: l "\ 02 - 10 rpm
0.1
=04 - 10 rpm

e (03 - 10 rpm
0.05

‘\’

0 0.5 15 2

Tempo (s)

Figura 63: Resultados dos ensaios de mini-palhaeta=— 10 rpm —
torque x tempo

Ensaios de mini-palheta - 10 rpm
0.3

0.25

0.2 M\J‘
\‘ (01 - 10 rpm
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|\ g 02-10rpm
(03 - 10 rpm

" \J""_"\\ I
0.05

——

Torgue (Nm)

o

0.5 1 15 2
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Figura 64: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 10 rpm —
torque x deslocamento
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Ensaios de mini-palheta - 10 rpm
0.3

0.25

0.2 /‘J\\A

E ~ 01-10
: \, oo
cé)_ 0.15 < 02-10rpm
E e (03 - 10 rpm

0.1 \\‘/-—M\ e 04 - 10 rpm

009 [ S
0
0 5 10 15 20 25 30

(Deslocamento/Perimetro)*100

Figura 65: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 10 rpm —
torque x (deslocamento/perimetro)*100

As Figuras 66, 67 e 68 apresentam os resultado®mkmios de mini-palheta realizados a
velocidade de rotacdo de 30 rpm, em que, como mesas a 10 rpm, também observou-se
uma grande disperséo dos resultados. Assim comensasos a 4,5 rpm, os ensaios a 30 rpm

também observam-se oscilagdes no torque medido.

Ensaios de mini-palheta - 30 rpm

0.16

0.14 - /“\
0.12

o / \\
i e v

0.04 4, 02 -30rpm
0.02 _”\/ 03 - 30 rpm
o
0

Torque (Nm)

Tempo (s)

Figura 66: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 30 rpm —
torque x tempo
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Ensaios de mini-palheta - 30 rpm

0.16
0.14 - A\

0.12 / \

01 7Q7; / \

0.08 ,.../ \ 01 -30 rpm
SO / \v‘“\ =02 - 30 rpm

0.06 I o’
/ 03-30rpm
0.04 ’\/
0.02 /
0
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Torque (Nm)

Deslocamento (cm)

Figura 67: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 30 rpm —
torgue x deslocamento

Ensaios de mini-palheta - 30 rpm
0.16
0.14 = P
0.12 / \
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0.08 / "/ \ 01 - 30 rpm
0.06 / I”\-./ , =02 -30 rpm
0.04 I / 03-30 rpm

20 40 60 80 100

Torgue (Nm)

o

(Deslocamento/Perimetro)*100

Figura 68: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 30 rpm —
torque x (deslocamento/perimetro)*100

As Figuras 69, 70 e 71 apresentam os resultado®mgkmos de mini-palheta realizados a
velocidades de 51 rpm. Apenas dois ensaios foratizados a 51 rpm e os resultados
mostraram um comportamento semelhante quanto stéesia de pico, porém as amostras

romperam em instantes e deslocamentos ligeirandgstistos.
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Ensaios de mini-palheta - 51 rpm
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Figura 69: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 51 rpm —
torque x tempo
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Figura 70: Resultados dos ensaios de mini-palheta=—51 rpm —
torgue x deslocamento
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Ensaios de mini-palheta - 51 rpm

0.12
0.1
—~ 0.08
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=] =01 - 51 rpm
<3 \/
5 / / 02 - 51 rpM
0.04 / /
0.02 /
0
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(Deslocamento/Perimetro)*100

Figura 71. Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 51 rpm —
torque x (deslocamento/perimetro)*100

As Figuras 72, 73 e 74 apresentam os resultado®mgkmos de mini-palheta realizados a
velocidades de 54 rpm. Observa-se que 0s ensadidsrpm foram 0s Unicos ensaios que
mostraram repetibilidade. As curvas nao apresamtascilacées no torque medido, como foi
observado em varios outros ensaios, e as amosirggeram a aproximadamente 0,5 s e o

deslocamento maximo medido foi em torno 3 cm, queesponde a 40% de uma rotacao.

Ensaios de mini-palheta - 54 rpm

0.12

01 N ,\
0.08 —,/ 4
£
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0.04 (02 - 54 rpm
/

N7
\ 03 -54 rpm
0.02
/A
0

0 0.5 1 15 2

=1 - 54 rpm

Torque (Nm)
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Figura 72: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 54 rpm —
torque x tempo
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Ensaios de mini-palheta - 54 rpm
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Figura 73: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 54 rpm —
torque x deslocamento
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0.12
Ol . J\
008 ———
v
0.06
0.04 // \ =01 - 54 rpm
y \ =02 - 54 rpm
0.02 A 03-54 rpm

" —

0 20 40 60 80 100

Torque (Nm)

(Deslocamento/Perimetro)*100

Figura 74: Resultados dos ensaios de mini-palheta=— 54 rpm —
torque x (deslocamento/perimetro)*100

As Figuras 75, 76, 77 e 78 apresentam relacOes antelocidade de rotacdo da palheta com
0 torque maximo suportado pelo solo durante osi@sa tempo que as amostras levaram
para romper, o deslocamento da palheta até a aumuo deslocamento normalizado,

respectivamente.
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Ensaios de mini-palheta

*
@
\
\
\\ ’
e s y = 0.3206 %
PORRET RN S _
z s £-¢
0 10 20 30 40 >0 ”

Velocidade (rpm)

Figura 75: Relacao entre velocidade de rotacaocgeeamaximo

Os resultados dos ensaios de palheta ilustradésgnea 75 mostraram, de modo geral, uma

reducdo na resisténcia com o aumento da velocidedetacdo da palheta. Isto ocorre pois a

baixas velocidades de cisalhamento (ensaios drepadporo pressao € dissipada, havendo

um aumento nas tensdes efetivas durante a fassalleatnento, enquanto os ensaios a altas

velocidades de cisalhamento (ensaios néo-drenaghms)rapidos a poro pressdo ndo €

dissipada. Devido a disperséo dos resultados,d&mera observada é representada atraves de

duas curvas que indicam as fronteiras superioieean das medicoes.
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Figura 76: Relag&o entre velocidade de rotacdmpdele ruptura

Emanuele Amanda Gauer (manugauer@yahoo.com.birizig§o PPGEC/UFRGS



103

Na Figura 76 observa-se que o tempo de rupturandindcom o aumento da velocidade de
cisalhamento, ou seja, a altas velocidades dehaisento as amostras rompem mais rapido
do que a baixas velocidades de cisalhamento. Ap#sadispersdo, as tendéncias sao

determinadas de forma inequivoca.

Ensaios de mini-palheta
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Figura 77: Influéncia da velocidade no deslocamat#a ruptura
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Figura 78: Relacdo entre velocidade de rotagcdo e
(deslocamento/perimetro)*100
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Nas figuras 77 e 78 observa-se que o deslocaménto raiptura (bem como o deslocamento
normalizado) aumentaram com o0 aumento da velociddelecisalhamento. Amostras
ensaiadas a baixas velocidades (ensaios drenamopgram com aproximadamente 10% de
uma rotacao, ou seja, 36°, enquanto que amostsagadas a altas velocidades (ensaios nao-
drenados) precisaram de aproximadamente 40% deratargiio para romper (144°). Estes
valores de deslocamento, expressos por rotacoes &t e 144° sdo muito superiores a
valores usualmente observados em ensaios de pakmiaadosin situ, cujas rotacdes
normalmente ocorem na faixa entre 10° e 20°. Aelifga entre ensaios de palheta de campo e
de laboratério pode ser inicialmente atribuida prénisées no sistema de aplicagcdo do torque
em laboratorio, pois as curvas apresentam crestonuscreto e continuo durante a rotacéo
da palheta, inclusive com picos intermediariosyipge a mobilizacdo maxima. Pesquisas

complementares sao necessarias para elucidarspsiet@

Uma vez definidos os resultados e as tendénciasrdportamento, a analise concentra-se na
identificacdo dos efeitos de drenagem duranteeadascisalhnamento. Para isto, utilizam-se as
metologias propostas por Blight (1968) e Randolptope (2004) baseadas na normalizacao
dos resultados, conforme discutido no Capitulo @rtapto, calculou-se a velocidade
adimensional (V) pela equacéo 4 e plotou-se a memmeguncédo do grau de drenagem

expresso comao:

L - Q-Q) ™)
(er _Qﬁ)

onde @ é o torque medido através de ensaios rapidasé @ torque medido através de

ensaios lentos e Q é o torque medido em condigbesriediarias.

7

Esta abordagem € utilizada para interpretacdo d®stoos ensaios desta pesquisa,

apresentados na Figura 79, bem como de outroadekana literatura.
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Observa-se na figura que as condi¢bes ndo-drepada® material inerte sdo satisfeitas para
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® Material Inerte - Mini-Palheta (presente estudo)
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0.0
1.E-02

Figura 79: Avaliacdo das condi¢cdes de drenagenensasios de mini-
palheta

1.E-01

@)
1.E+00 1.E+01

Velocidade adimensional (V)

1.E+02

1.E+03

valores de V superiores a*f0enquanto as condi¢des drenadas ocorrem paraekiong 1.

Assim, quando 1<V<IB, ha ocorréncia de drenagem parcial durante oheisanto. As

condicOes drenadas de ensaio ndo foram perfeitandefinidas pela presente pesquisa pelo
fato de ter utilizado apenas a palheta maior, d& Zm de diametro. Velocidades
adimensionais menores podem ser atingidas utilzasgalhetas menores, de 1,62 e 2,02 cm

de diametro.

A Figura 80 apresenta as curvas de drenagem deegapalheta dos ensaios realizados por

Blight (1968) para os residuos de ouro e da indude fertilizantes, por Biscontin e Pestana

(1999) para a mistura bentonita-caulinita e pets@nte pesquisa para o material inerte.
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- ] Argila - Piezocone (Randolph e Hope, 2004)
A
1.0 ® Residuo de ouro - Palheta (Blight, 1968)
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g : e Pestana, 1999)
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Figura 80: Avaliacdo das condicbes de drenagem rdai@s de
palheta

Como ja mencionado anteriormente, nesta figurareasse que condi¢des drenadas ocorrem
a valores de V superiores a 2 ipara a mistura bentonita-caulinita e as condigBesadas
ocorrem a valores de V inferiores a 2:t1Condi¢cdes parcialmente drenadas ocorrem entre
essa faixa de valores de V. Neste caso, as comdigedrenadas séo satisfeitas para valores
de V menores que a maioria dos outros materiassaptados, por se tratar de um material
argiloso. Ainda, no caso do residuo de fertilizangs condicbes ndo-drenadas sdo satisfeitas
para V > 2.1% e as condi¢Ges drenadas apenas alcancadas pafal®?. A validade da

curva de drenagem para este material € questiqmiiglos dados sdo escassos.

No caso do residuo de ouro, a curva de drenageastartte proxima da curva da mistura
bentonita-caulinita. Para o residuos de ouro edéifantes estudados por Blight (1968) néo
foi possivel avaliar a relacdo entre o didametroiméds gréos e o didmetro da palheta, pois o
autor utilizou palhetas de varios diametros dissnha realizacdo dos ensaios. Biscontin e
Pestana (1999), por sua vez, utilizaram nos ensa@spalheta de 55 mm de diametro, mas
ndo apresentaram a curva granulométrica da mibemtonita-caulinita e, por isso, também

nao foi possivel avaliar a relagcdo entre os diametr
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A Figura 81 apresenta os dados de Biscontin e ie$1®99), de Blight (1968) e da presente
pequisa para ensaios de palheta, plotados juntament os resultados obtidos por Randolph
e Hope (2004) e Bedin (2006) para ensaios de pemocCabe lembrar que, no caso de
ensaios de piezocone, o grau de drenagem € calceaduncéo da resisténcia a penetracao

do piezocone (gc), conforme apresentado na equaf@apitulo 2).

1.2 ® Material Inerte - Mini-Palheta (presente estudo)
- [ @ Residuo de Bauxita - Piezocone (Bedin, 2006)
A
1.0 i \IEE __ “+Argila - Piezocone (Randolph e Hope, 2004)
® EResiduo de ouro - Palheta (Blight, 1968)

)
E 0.8 A Residuo de fertilizantes - Palheta (Blight, 1968)
[
g A Mistura bentonita-caulinita - Palheta (Biscontin
% e Pestana, 1999)
g 06 AR
[0}
o
)
S 04
O]

0.2

0.0

1.E-02 1.E-01 1.E+00 1.E+01 1.E+02 1.E+03 1.E+04

Velocidade adimensional (V)

Figura 81: Avaliacdo das condi¢cdes de drenagem

Observa-se nas Figuras 79, 80 e 81 que a curveedagkém ndo € uma curva unica, mas sim
varia como uma funcdo das propriedades geotécudieasada solo, conforme discutido a
sequir.

Grande semelhanca € observada entre os resultddiosona presente pesquisa e 0s
resultados obtidos por Bedin (2006) para os residi@omineracdo de bauxita, inclusive no
que diz respeito a dispersao nos resultados. Adigiies de drenagem para os dois materiais
sdo bem préximas, assim como a sua granulometri@ofsiderarmos o residuo de bauxita
ensaiado por Bedin (2006) como sendo a lama veapnelldiametro médio dos seus graos
(Dso) € de aproximadamente 0,03 mm (Figura 10, CapRudO piezocone utilizado nos

ensaios tem 35,7 mm de didmetro e, assim, a relagidie o didmetro médio dos gréos e o
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didmetro da sonda é de aproximadamente 0,001, uatopouco inferior ao obtido para o

material inerte.

Para o material argiloso utilizado por Randolphopéi(2004) as condicfes ndo-drenadas séo
satisfeitas para valores de V maiores que*2,M@lor semelhante ao obtido para a mistura
bentonita-caulinita utilizada por Biscontin e Pasata(1999). J& as condi¢cbes drenadas
mostram-se dificeis de atingir, por se tratar demaerial argiloso. Randolph e Hope (2004)
utilizaram um piezocone de 10 mm de diametro pasaiar uma argila normalmente
adensada. Supondo que o didmetro médio das pasi¢D)y) do material utilizado pelos
autores seja 0,002 mm, obtem-se uma relacéo @uiganetro médio dos graos e o didametro
da sonda em torno de 0,0001, valor bastante imfedoobtido para o residuo de bauxita

ensaiado por Bedin (2006) e para o material irdtpresente estudo.

Pode-se observar, portanto, que quanto menor felagdo entre o diametro médio das
particulas e o diametro da palheta (ou do piezgcomenor sera a velocidade adimensional V
necessdria para assegurar as condi¢cdes nao-dreleaeasaio.

O material inerte exige velocidades mais altasajuioria dos materiais apresentados para
que as condi¢cdes ndo-drenadas de ensaio sejafeittjsprovavelmente decorrente da sua
granulometria, bem como da relacdo entre o tamamduio dos seus gréos e o didmetro da
palheta.

A Tabela 21 apresenta os parametros a, b e gadhls para o ajuste das curvas de drenagem
dos diferentes geomateriais, de acordo com a miegidoproposta por Schnaid (2005)
apresentada na equacao 6. Observa-se que 0s pasamet ¢ SAo praticamente constantes,
enquanto o parametro b varia de acordo com asipdagles geotécnicas de cada material,
como a granulometria e a mineralogia. Trabalhosréist sdo necesséarios para antecipar as
condicbes de drenagem impostas ao solo durantenszos, reduzindo as incertezas na

obtencéo dos parametros constitutivos de cada iadater
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Tabela 21: Parametros utilizados para ajuste dassde drenagem.

Material estudado a b C

Residuos de bauxita — Piezocone (Bedin, 2006) 0,05 0,12 0,8
Argila — Piezocone (Randolph e Hope, 2004) 0,05 15 0,5
Residuos de ouro — Palheta (Blight, 1968) 0,05 0,28 0,7
Residuos de fertilizante — Palheta (Blight, 1968) ,050 0,8 0,6
Mistura bentonita-caulinita — Palheta (Biscontin e 0,05 0,55 0,75
Pestana, 1999)

Material inerte — Palheta (presente estudo) 0,05 15 0, 0,75

Incertezas nos valores do coeficiente de adensanightutilizado no célculo da velocidade
adimensional (V) apenas translada a curva de deemdgrizontalmente, ndo alterando as

condicOes de drenagem impostas ao solo durantesags.

Assim, a interpretacdo através da normalizacaces@tados, correlacionando a velocidade
adimensional V ao grau de drenagem U, possibiliteeatificacédo da ocorréncia de drenagem
parcial, evitando a superestimativa das proprieslagmtécnicas dos solos em ensaios de

campo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a influgrda velocidade de rotagcdo do ensaio de
palheta na resisténcia de um material siltoso midduem laboratorio a partir da moagem de
uma areia, de granulometria semelhante ao residumideracdo de ouro. A metodologia
proposta visa identificar as condi¢bes de drenaggmstas ao solo durante a execucao dos
ensaios. Para tal, um equipamento de palheta dmaldébio, inicialmente manual, foi
automatizado e adaptado para aplicacdo de diferergocidades de rotagcdao e foram

realizados ensaios para avaliar o seu funcionangeasosuas limitacoes.

Na etapa de projeto do equipamento de palhetaldeal@rio foram realizados ensaios de
adensamento para obtencdo do coeficiente de adensanutilizado no calculo das

velocidades de rotagdo maximas e minimas de projeto

As principais limitacdes do equipamento consistenfaixa de velocidades que podem ser
utilizadas e na grande precisdo necessaria a e@oidos dados devido a rapidez dos ensaios.
As velocidades usuais de rotagdo do equipamenéo estire 0,5 e 54 rpm. A velocidades
menores que 0,5 rpm o sistema ndo gira devido inéuaa e a velocidades maiores que 54
rom o motor trava. Portanto, foram realizados @ssa este intervalo de velocidades
utilizando uma palheta de 2,55 cm de diametro.espondendo a velocidades adimensionais
entre 2 e 276.

Algumas dificuldades foram encontradas durante ecgéo dos ensaios e podem ter
influenciado os resultados. Dentre as principdigudades, pode-se citar o dificil controle
da umidade durante o processo de inundacao dasrameso fato de o sistema de aquisicao

de dados ser alimentado por duas baterias, qusameser recarregadas diariamente.

Os resultados dos ensaios de mini-palheta mostrad@mmodo geral, um aumento na
resisténcia com a reducdo da velocidade de rowgdmalheta. Isto se deve a dissipacdo da

poro pressdo e consequente ocorréncia do adensambaixas velocidades de cisalhamento.

Emanuele Amanda Gauer (manugauer@yahoo.com.birizig§o PPGEC/UFRGS



111

O tempo de ruptura diminuiu com o aumento da vemie de cisalhamento, isto €, a altas
velocidades de cisalhamento as amostras demoramsntempo para romper do que a
baixas velocidades de cisalhamento, como ja erasppe O deslocamento até a ruptura e o
deslocamento normalizado, por sua vez, aumenta@m o aumento da velocidade de
cisalhamento. Amostras ensaiadas a baixas vel@sd@hsaios drenados) romperam com
aproximadamente 10% de uma rotagéo, ou seja, B§daato que amostras ensaiadas a altas
velocidades (ensaios nao-drenados) precisaranprdgimadamente 40% de uma rotacao

para romper (144°).

Oscilacdes e picos anteriores a mobilizacdo méaxiontorque foram observados nos ensaios
drenados e parcialmente drenados, provavelmentgrdates da relacdo entre o tamanho dos

graos do solo e o tamanho da palheta.

As condicdes drenadas de ensaio ndo foram perfitandefinidas pela presente pesquisa
pelo fato de ter utilizado apenas a palheta maler,2,55 cm de diametro. Velocidades
adimensionais menores podem ser atingidas utilzasgalhetas menores, de 1,62 e 2,02 cm

de didametro.

Com relacéo as condicGes de drenagem impostasadwsante o cisalhamento, observou-se
que as condicBes ndo-drenadas foram satisfeitasyphures de V superiores a“3,tenquanto

as condicbes drenadas ocorrem para V inferiorAsdim, quando 1<V<I8, ha ocorréncia
de drenagem parcial durante o cisalhamento. Pemestivo, ensaios situ em materiais de
granulometria siltosa devem ser interpretados ca@mteta, devido a possibilidade da
ocorréncia de drenagem parcial durante os ensaiogerpretacdo através da normalizacéo
de resultados, correlacionando a velocidade adiowasV ao grau de drenagem U,
possibilita a identificacdo da ocorréncia de dremagarcial, evitando a superestimativa das

propriedades geotécnicas dos solos em ensaiosgmca

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Realizar ensaios de mini-palheta com material dawdometria fina (argila), para avaliar
0s padrdoes de comportamento dos diferentes materiai influéncia da relacdo entre o

tamanho da palheta e o tamanho dos graos do solo.
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Realizar ensaios de mini-palheta em residuos deragéo de bauxita e de ouro, para

ampliar o conhecimento acerca das condi¢fes dagkeemem solos siltosos.

Avaliar a influéncia de outros fatores sobre astégicia, como 0 tempo transcorrido entre

a insercdo da palheta e o inicio do ensaio e asndides da palheta.

Realizar ensaios de palheta situ em residuos de mineracédo utilizando diferentes

velocidades de rotag&o, para avaliar a aplicabiédios ensaios de laboratorio.
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