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RESUMO

HLENKA, L. Estudo dos Efeitos da Velocidade de Carregamento na Estimativa de
Parametros Geotécnicos em Residuos de Mineragdo de Zinco. 2012. 139 p. Dissertacdao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

Elemento estratégico na insercdo de um pais no contexto do desenvolvimento tecnoldgico e
no cendrio econdmico internacional a industria de mineragdo, que envolve a extracdo e o
processamento de minério, resulta na geracdo de elevadas quantidades de residuos, cuja
disposi¢cdo gera impacto e risco ambiental. Neste sentido, a presente pesquisa € um estudo de
investigacao geotécnica em uma area de disposicao de residuos de minerac¢do de zinco, com o
objetivo de caracterizar adequadamente o rejeito evitando os riscos de acidentes e impactos
ambientais. A drea de disposi¢dao em estudo resulta do processo de minera¢do do zinco da
Votorantim Metais e Zinco, localizada em Juiz de Fora — MG, na qual os residuos foram
lancados em uma barragem por via imida, em forma de lama. Os ensaios foram realizados em
trés ilhas de investigacdo (PZCO01, PZC02 e PZCO03), nas quais foram realizados ensaios de
palheta (vane test), piezocone (CPTU), cone sismico (SCPTU) e coleta de amostras para
ensaios de laboratério. A campanha teve como objetivo avaliar principalmente a influéncia da
velocidade de carregamento na estimativa dos parametros geotécnicos a partir dos ensaios de
campo, e para isso foram empregadas distintas velocidades de rotagdo no ensaio de palheta e
de cravacao do piezocone. Complementarmente foi analisada a influéncia da velocidade em
argilas, ensaios nos quais os efeitos viscosos sdo predominantes. Com isto é possivel buscar
uma andlise integrada para avaliar a ocorréncia de drenagem parcial durante os ensaios
combinada, se necessario, aos efeitos viscosos. Nestas andlises sdo usados resultados de
trabalhos anteriores (i. e. BLIGHT, 1968 e BISCONTIN & PESTANA, 1999), estabelecendo-
se uma metodologia para interpretacdo de ensaios de campo em residuos de mineragdo de
zinco.

Palavras-chave: Residuos de mineracdo; Drenagem parcial; Efeitos viscosos; Ensaios de
campo.



ABSTRACT

HLENKA, L. A Study of Rate Effects on the Prediction of Geotechnical Parameters of Zinc
Tailings. 2012. 139 p. MSc Thesis — Graduation Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

Strategic to a nation’s development and essential to its recognition as an economical
international player, the mining industry comprises the extraction and processing of minerals
and produces, as a consequence, large amounts of tailings that represent important
environmental risks and impacts. The present research focus on the study of zinc tailings and
attempts to contribute in a general understanding of tailings behavior to allow reliable
engineering design of tailing deposits to reduce the risk of failure and contamination. This
goal has been achieved throughout a study of a large zinc tailing deposit from Votorantim
Metais e Zinco, at Juiz de Fora, in the state of MG, Brazil. In this area, tailings are deposited
as slurry. The study of this material has been made by carrying out vane tests, piezocone tests
(CPTU) and seismic cone tests (SCPTU), as well as by collecting disturbed samples for
laboratory investigation. The site investigation comprises three investigation positions
(PZCO1, PZC02 e PZCO03), selected to give a representative evaluation of the area and its
variations. Tests were performed to investigate rate effects and its implications on the
prediction of soil properties assessed from testing data. Different penetration and rotation
rates have been selected to allow data to be gathered over a range of testing rates, which
allows both partial drainage and viscous effects to be evaluated. These effects have been
analyzed in an integrated framework given raise to an interpretation method that allows in situ
testing results to be interpreted and soil parameters to be estimated. Other published
information has been used for comparison (i. e. BLIGHT, 1968 e BISCONTIN & PESTANA,
1999). The work offers a solid base for guidance the interpretation of in situ tests in zinc
tailings.

Key-words: Mineral Tailings, Partial drainage; Viscous effect; In situ tests.
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1 INTRODUCAO

1.1  MINERACAO DE ZINCO

A industria de mineragdo, que compreende o conjunto de processos relacionados a exploragdo
de recursos minerais do solo e do subsolo, constitui elemento estratégico na inser¢ao de um
pais no contexto do desenvolvimento tecnol6gico e no cendrio econdmico internacional. O
objetivo final da mineracdo € extrair, produzir e vender um bem mineral, de viés econOmico e
potencialmente interessante ao mercado consumidor, em condicdes técnicas e econdmicas
adequadas e sem impactos sdcio-ambientais incompativeis. Nesta temdtica socio-ambiental,
estdo hoje os maiores desafios de implantacdo e desenvolvimento criterioso da industria de

mineracao.

Segundo o IBRAM (Instituto Brasileiro de Minera¢do) o Brasil é o décimo segundo maior
produtor de Minério de Zinco, em 2010 representando 2,4% da produc¢do mundial que foi de
12,0 milhGes de toneladas, com a maioria de suas reservas, cerca de 90%, localizadas no

estado de Minas Gerais.

A utilizacdo do Zinco é relevante no processo de galvanizagdo, na protecdo de pecas metélicas
contra a corrosao, principalmente o ago, utilizado também como matéria-prima para ligas
metdlicas, em pigmentos, pilhas secas entre outros, tornando-o um dos metais nao ferrosos
mais consumidos no mundo. A variagdo de utilizacdo do Zinco gera uma grande demanda de
producdo e, associadas a esta, estdo os subprodutos dos processos de beneficiamento e de

concentracdo de minérios em instalacdes industriais, denominados de residuos ou rejeitos.

Os residuos de mineracdo apresentam caracteristicas especificas, varidveis em funcdo da
natureza do minério bruto e dos processos de tratamento aplicados. Os rejeitos sdo
comumente lancados diretamente em reservatorios contidos por diques para disposicdo dos
residuos em superficie. O langcamento também € realizado através da construcdo de dreas de

residuos por alteamentos sucessivos.
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O processo de lancamento e disposicao dos residuos influencia diretamente nas caracteristicas
fisicas do material, como por exemplo, o processo de segregacdo hidréulica, selecionando
particulas por tamanho e por densidade que induz um efeito direto na distribui¢do
granulométrica dos residuos. E necessdrio, que a determinacio das caracteristicas fisicas e
geomecanicas do material estejam associadas diretamente a estas especificidades dos sistemas
de disposicao de residuos, pois definem as propriedades dos materiais e, por conseqiiéncia, 0s

parametros geotécnicos dos rejeitos de mineracgao.

A caracterizacdo dos residuos pode ser estabelecida por meio de ensaios de laboratério, a
partir de amostras representativas coletadas nas fases de geracdo ou disposi¢do final destes
materiais, e/ou por meio de ensaios “in situ”’, com medidas diretas do parametro de referéncia

ou através de correlacoes.

As caracteristicas e propriedades dos rejeitos (condutividade hidrdulica, compressibilidade e
resisténcia), assim como suas modificagdes com o tempo, sdo fatores determinantes no
projeto e ampliacdo de estruturas de conten¢do. Incertezas associadas a determinacdo dos
parametros de comportamento geotécnico dos materiais podem ocasionar a ruptura de
barragens de contenc¢do de residuos que, na maioria dos casos, em virtude da descarga
descontrolada de substincias, representa um perigo iminente para o meio ambiente e a vida

humana.

1.2 OBJETIVOS

O conhecimento do comportamento geotécnico dos residuos de mineracdo constitui um
elemento fundamental para evitar riscos associados a eventual ruptura das estruturas de
contencdo de rejeitos. Neste contexto esta pesquisa tem como principal objetivo determinar, a
partir do conjunto de ensaios realizados em campo e laboratério, as caracteristicas fisicas e
geomecanicas de um residuo de zinco. Enfase é dada a avaliacdo dos pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento determinados pelos ensaios de campo, empregando distintas
velocidades, para possibilitar a identificacao das condi¢des de drenagem e, por consequéncia,
a correta representacdo do comportamento dos residuos. Estes fundamentos sdo necessarios

na defini¢ao de modelos geomecanicos utilizados no projeto de dreas de disposi¢do do rejeito,

barragens ou diques de contenc¢do e reabilitacao de areas de deposicao.
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A pesquisa envolve caracterizar o material e avaliar o comportamento geotécnico, expresso
principalmente através da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada (S,), que geralmente é
determinada “in situ” a partir de ensaios de piezocone (CPTU) e ensaios de palheta (Vane
test) empregando a velocidade normatizada para todos os tipos de solo. Porém, devido as
caracteristicas de condutividade hidraulica dos residuos de mineracdo de zinco, material

predominantemente siltoso, a pesquisa teve os seguintes objetivos especificos:

a) Analisar a influéncia da velocidade dos ensaios de palheta na determinacio

resisténcia ao cisalhamento nio drenada (S,);

b) Analisar a influéncia da velocidade dos ensaios de CPTU nos parametros de
resisténcia;
c) Interpretar os resultados considerando a influéncia do grau de drenagem

imposto ao material durante a realiza¢do dos ensaios;

d) Apresentar recomendacdes de projeto no que se refere a interpretacdo de
ensaios de campo em residuos de mineragcdo, visando dar maior precisao e

confiabilidade aos parametros geotécnicos estimados a partir destes ensaios.

A drea de estudos corresponde a uma barragem de rejeitos do processo de mineracdo de
Zinco, do complexo industrial da Votorantim Metais € Zinco - Unidade Juiz de Fora — MG,
onde foram realizados ensaios de piezocone com diferentes velocidades de cravacdo e ensaios
de dissipagdo, ensaios de palheta com velocidades distintas de rota¢do, cone sismico e coleta

de amostras para ensaios de laboratério.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo estd organizada em 7 capitulos, iniciando com uma breve exposicao
sobre a mineragdo de zinco, os objetivos e etapas da pesquisa, com a justificativa para seu

desenvolvimento.

No Capitulo 2 é abordado o processo de produ¢do do zinco, os métodos de disposi¢ao de

residuos de mineragao, e sua caracterizacao bdsica.
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No Capitulo 3 € apresentada uma revisao bibliogrifica dos ensaios de campo realizados na
presente pesquisa, os fatores que interferem nos resultados e os principais trabalhos a respeito

da influéncia da velocidade de carregamento na determinacao dos parametros geotécnicos.

O Capitulo 4 tem por objetivo a caracterizacdo do local das investigacdes geotécnicas e as
caracteristicas basicas do residuo de mineracdo de zinco, tais como a granulometria, 0 peso

especifico e microandlise quimica elementar.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados dos ensaios de campo, e as principais

observacdes nos resultados a diferentes velocidades.

O Capitulo 6 tem o objetivo de interpretar os resultados e apresentar recomendagdes gerais
necessdrias a interpretacdo de ensaios de campo em solos siltosos, de permeabilidade

intermedidria. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes no Capitulo 7.
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2 RESIDUO DE MINERACAO DE ZINCO

O primeiro processo desenvolvido para a producdo de zinco metélico consistia em aquecer o
minério ou concentrado em atmosfera inerte, a uma temperatura suficiente para promover a
volatilizagdo do zinco, que em seguida era condensado e posteriormente fundido
(“retortagem”). Este processo foi empregado até meados de 1915 quando surgiu o processo
“Eletrolitico” (hidrometalirgico), empregado atualmente em praticamente todas as refinarias
no mundo (PEREIRA, 2006). O processo “Eletrolitico” consiste na obten¢do do zinco
metalico pela imposicdo de uma corrente elétrica através de eletrodos mergulhados em uma
solucdo rica em zinco, o qual € empregado no processo da empresa Votorantim Metais Zinco,
de onde provém os residuos analisados. Neste processo sdo utilizados dois tipos de

concentrados como fonte de matéria prima, esquematicamente representado na Figura 1.

A rota tipica de processamento hidrometalirgico de zinco, denominado RLE (Roasting-
Leaching-Electrolysys) envolve a ustulagéol do concentrado, seguida de lixiviacdo neutra,
lixiviacdo dcida (ocasionalmente super dcida quente), purificacdo do licor de lixiviagao
(precipitacdo do ferro (Fe) que arrastam as impurezas arsénio (As), germanio (Ge) e
antimonio (Sb) e purificagﬁo/cementagéoz de cddmio (Cd), cobre (Cu), chumbo (Pb), niquel

(N1i), cobalto (Co)) e recuperagdo eletrolitica de zinco (FEIJ(), 2007).

Os concentrados de zinco, silicatado e sulfetado, s@o tratados separadamente adequando-os
para as etapas seguintes, que sao as mesmas para ambos a partir da lixiviacdo. O zinco, cujo
principal mineral € a esfarelita (sulfeto de zinco), extraido pelo circuito sulfetado, baseia-se na
transformag@o do mineral portador de zinco em 6xido, solubilizado em uma solucdo de acido
sulfurico. Esta etapa € implementada devido a baixa solubilidade do sulfeto de zinco nesta
solucdo. Na sequéncia, como o licor obtido contém outros elementos solubilizados, se faz
necessdria uma segunda etapa, sendo esta de purificacdo/cementacdo, realizada através de

sucessivas precipitagdes seletivas de compostos contendo as espécies impurificadoras. Apos

! Ustulagdo: processo utilizado para expelir uma substincia de outra por aquecimento.

? Cementagdo: Redugdo de fons aquosos do metal de valor pela oxidagdo de um metal redutor por meio de uma
reacdo quimica. Utilizado tanto na producdo quanto na separag¢do do material.
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as respectivas filtragens, obtém-se a solu¢do rica em zinco, a qual é submetida a eletrdlise em

que o metal é obtido no cdtodo (BROCCHI, 2010).

CONCENTRADOSULFETADODE ZINCO

.| FABRICADE ACIDO

SULFURICO CONC.DE98,5%
. . — F.mlﬁ;ci}[ggsoz PUREZADE 99,9%
RESiDUO  RESIDUO Zn0o Q
DEPH DECo N CONCENTRADO Ag
— FLOTACAO 15A25Ke DE Ag / t
CEMENTOS DE CONCENTRADOD
: | SULEATODE 1poR 24425%
RESIDUO  BRIQUETE COBRE DECu
DECu/Ni DECd
JAROSITA
LINGOTES DE Zn LIGASDE PODE Zn PARA . ]
SHG ZAMACEGA PILHA OXIDODE Za LAGRIMAS
GALVANIZACAO  FUNDICAOSOBPRESSAO BATERIAS PNEUS GALVANIZACAO
ZINCAGEM GALVANIZACAO PILHAS TINTAS
ELETROLITICA COSMETICOS

Figura 1: Fluxograma geral das etapas do processo de producao de zinco eletrolitico
da Votorantim.

O tratamento do mineral sulfetado inicia com a ustulagdo do concentrado a fim de eliminar o
enxofre contido na matéria prima. O processo € realizado a temperaturas entre 900 ¢ 950° C o
qual converte o sulfeto de zinco (ZnS) em um 6xido de zinco impuro (ZnO). O diéxido de
enxofre que € gerado neste estdgio é recuperado e convertido em dcido sulftrico, que serd
utilizado na etapa de lixivia¢do, o qual é convertido para a forma gasosa em uma torre de
conversdo. O gds reagird com a dgua de diluicdo do 4cido para formar o dcido concentrado. O

ustulado é resfriado, moido e encaminhada para a lixiviagao (SOUZA, 2005).

No circuito silicatado o minério € concentrado via flotacao, passando pelo primeiro estagio de
processamento, a moagem. O concentrado é moido com solugdo pobre em zinco (30-50 g/1)
produzida no setor de filtragdo, apos lavagem dos residuos de lixiviagdo. A polpa resultante €
bombeada para a etapa de Tratamento de Magnésio, no qual o magnésio presente na forma de
carbonato € solubilizado. Este tratamento € realizado via autoclave e, além de solubilizar o

magnésio, tem a funcdo de recuperar o zinco contido na solugdo. Nesta etapa, parte do zinco
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juntamente com o zinco presente na solucdo, precipita sob a forma de sulfato, mantendo o
magnésio em solugcdo e encerra quando a concentracdo de zinco atingir valores menores ou
iguais a 10 g/l. A polpa com teor de magnésio em torno de 1,5 % € filtrada e a pasta retida

pelo processo € enviada para a lixiviacdo (ABREU, 2009).

Ao término da etapa de tratamento de magnésio a polpa e a solugdo resultantes sdo filtradas e
enviadas para o tratamento de efluentes juntamente com a solucdo sobrenadante da barragem
de rejeitos, na qual se adiciona cal para neutralizar o pH e propiciar a precipitacao do zinco na
forma de sulfato bésico. Os sélidos ricos em zinco sdo decantados adicionando-se floculante
recuperando mais de 97% do zinco que retorna ao circuito principal de producao. Nesta etapa
parte do efluente segue para o setor de tratamento residual adicionando-se mais cal para
elevar o pH para 9, e sulfeto de sédio para garantir a remocdo de zinco e outros metais
remanescentes, como cadmio, chumbo, niquel, etc. por decanta¢do, adequando os teores as
normas ambientais para posterior descarte. Outra parte da polpa resultante (rejeito) €
bombeada e lancada em diques ou barragens de contencdo (ABREU, 2009). A Figura 2

representa esta etapa do processamento.

Como decorréncia deste processo, o rejeito de mineragdo de zinco consiste de um residuo
s6lido de aspecto terroso, granulometria fina e coloracdo ocre, resultante de uma mistura de
rejeitos industriais com predominancia de Jarosita (rejeito composto de sulfato hidratado de

ferro e potéssio) e da presenca de outros residuos s6lidos ndo especificados.

As caracteristicas descritas sdo especificas de residuos de zinco. Outros residuos de
mineragdo, subprodutos dos processos de beneficiamento de minérios, apresentam
caracteristicas que dependem do tipo de minério bruto (ferro, bauxita, ouro, etc.) e dos
processos de beneficiamento. Essas caracteristicas implicam na necessidade da concepg¢do de
sistemas adequados de disposicdo destes materiais, e torna-se fundamental a realizacdo de

estudos e anélises especificas sobre o comportamento geotécnico destes rejeitos.

2.1 SISTEMAS DE DISPOSICAO

De acordo com Vick (1983), inicialmente a disposi¢do de residuos da mineracao era realizada
considerando apenas o custo do processo, ndao havia controle e, desta forma, o langcamento
direto dos rejeitos em cursos d’agua ou calhas de drenagem naturais proximas as instalagdes

de beneficiamento constituia a forma mais frequente de disposicdo destes residuos. As
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crescentes preocupacdes ambientais e a necessidade de reaproveitamento da d4gua no processo
de tratamento imido do minério resultaram no aprimoramento dos sistemas de disposi¢cdo de
rejeitos. Essas questdes levaram a adocdo de novos sistemas de disposi¢do dos rejeitos, que
passaram a ser confinados por diques e barragens de terra, o que representou um importante
avango no processo de disposi¢do final dos residuos de beneficiamento mineral (GOMES,

2009).

Filtradeo da etaps de tratamento de Mg Tratamento de Magnésio

Cald
Sobrenadarte da barragem
de rejeitos
Flaculante
b
Plantade prncessame_ntn .
de zinco Underflow L—
CaQ+Na:s | Overflow
Flacularts
Barrogem de rejeitos
Underflow

{Residucsdlido contendo sulfato de calcio e outros metais)

Figura 2: Esquema de geracdo de residuos de zinco (ABREU, 2009).

Os métodos apropriados de disposi¢ao de residuos estdo relacionados ao tipo de depdsito, aos
processos de beneficiamento, que dependem do tipo de material explorado e, as caracteristicas

do material produzido (VICK, 1983; D’ AGOSTINO, 2008).

Os rejeitos sdo descartados em superficie (e.g. barragens ou diques), cavidades subterraneas,
ou em ambientes subaquéticos, por via imida em forma de lama ou via seca em forma sdlida.
O descarte por via imida € realizado através de tubulagdes, por gravidade ou com o auxilio de

bombeamento e o descarte dos residuos em forma soélida é realizado com o auxilio de correias
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transportadoras ou por meio de caminhdes (SILVA, 2008). Devido a praticidade e os menores
custos envolvidos no transporte de residuos por via hidraulica, tem-se buscado favorecer o
descarte por via umida (PEREIRA, 2005). Os reservatérios que recebem os residuos,
depositados por via imida em forma de lama, sdo geralmente compostos por barragens ou
diques construidos em etapas. Os diques ou as barragens sdo executados com alteamentos
sucessivos empregando-se comumente uma das trés metodologias de barramento: método de

jusante, linha de centro ou método de montante (Figura 3).

MLA.
N
PRAIA DE REJEITOS o
(@)
REJETODUTO H.A.
,x""’r ,,«-‘—_% PAAIA DE REJEITOS o
- - -______.-r"'-- ,-_'#“
— _— " DIQUE DE ~™~__
- o - PARTIDA B
(b)
REJEITODUTO NA.
B __::' T PRAIA DE REJEITOS
" DIOUEDE™—__ ~
o PARTIDA i
(c)

Figura 3: Métodos construtivos de barragens de residuos (a) Alteamento para
jusante; (b) Alteamento pela linha de centro; (c) Alteamento para montante
(PEREIRA, 2005).

Todos os métodos iniciam com a constru¢do do dique de partida, seguidos do lancamento dos
rejeitos até atingir a vida util desta etapa. O que difere os métodos € a sequéncia de execugao.
No método de jusante o alteamento sucessivo ocorre de tal maneira que a crista se move para
jusante (Figura 3a). Este ¢ um dos métodos mais seguros no qual é possivel controlar a
qualidade dos diques e a posi¢do da linha fredtica a partir da constru¢do de um sistema
continuo de drenagem interna, no entanto, devido ao grande volume de solo compactado
necessario para sua constru¢ao o custo para sua execugdo € elevado. O método de montante
consiste no alteamento sucessivo da barragem de tal maneira que a crista se desloca para

montante (Figura 3c), sobre o residuo depositado na primeira etapa. E um dos métodos mais
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A s . iy eqe < 7. ~ 3 , .
econdmicos, porém, menos seguro com suscetibilidade a liquefacdo”. O método de linha de
centro consiste em manter os eixos do dique de partida e da barragem apds o alteamento. Nos
alteamentos sucessivos lancga-se o aterro no limite da praia e no talude de jusante do dique de

partida (Figura 3b) (SILVA, 2008).

O lancamento por via Umida, geralmente empregado nos processos industriais, pode ser

realizado por trés maneiras distintas: com hidrociclones, spray bars, ou espigotes (Figura 4).

HIDROCICLONE

SPRAY BAR
EMTRAD A, F
WERFLOWY -_ o~
7 ]
JlUNDERFLOW
A o]
/J . AT A

a) b)

Figura 4: Sistemas de disposi¢do de residuos por via imida (MENDES, 2007).

Os hidrociclones conseguem separar o material granulometricamente em duas fragcdes
denominadas underflow (particulas de maior massa) e overflow (particulas de menor massa),
com o principio da forca centrifuga faz com que as particulas de maior massa tenham
movimento descendente e as de menor massa movimento ascendente. Em residuos com
concentracdes de ferro, por exemplo, o hidrociclone € pouco eficiente devido as particulas
menores terem massa equivalente a particulas de solo com didmetro consideravelmente
maiores (GOMES, 2009). O hidrociclone é geralmente empregado quando o rejeito serd
utilizado como material para constru¢do dos diques (underflow), sendo a outra parcela langada

no reservatorio (MENDES, 2007).

? Liquefacio: Condigdo que pode ocorrer em solos granulares, principalmente areias e siltes finos e fofos,
quando as poropressdes anulam as pressdes efetivas, neste caso o material se comportard como liquido
(ORTIGAO, 2007).
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Os spray bars sdo tubos com pequenos furos posicionados longitudinalmente (Figura 4b),
resultando numa maior uniformidade em relacdo aos espigotes, que langa em apenas um tinico
furo, conforme mostra a Figura 4c. A utilizacdo dos espigotes pode causar uma menor

uniformidade do material e variabilidade dos parametros de resisténcia (MENDES, 2007).

De acordo com Chammas (1989, apud MENDES, 2007), os residuos langados em forma de
lama passam por trés estdgios de comportamento: (1) liquido sobrenadante, com floculagdo
das particulas de menor tamanho; (2) em processo de sedimentacdo, com comportamento
semi-liquido e semi-viscoso; (3) em processo de adensamento, comportando-se como um

solo.

Villar (2002) com o intuito de representar os processos que ocorrem com o langamento do
residuo em forma de lama admitiu a ocorréncia de 8 estdgios além das condicdes de contorno
impostas pelo reservatorio, tais como o efeito do vento no processo de evaporagdo, a chuva e
a conseqiiente infiltracdo. Estes estdgios sdo apresentados na Figura 5 e representam o ciclo
total do lancamento com as mesmas caracteristicas de disposi¢do de residuos do local onde

foram realizados os ensaios do presente trabalho.

Estas configuracdoes devem ser corretamente modeladas nos cdlculos de estabilidade dos
reservatorios e, para esta finalidade, sdo necessdrios parametros constitutivos do solo/residuo
representativos das variacOes entre dareas de disposicdo. A estimativa destes parametros €

objeto desta dissertacao.

2.2 CARACTERIZACAO BASICA DO RESIDUO DE ZINCO

Este capitulo apresenta uma breve revisdo dos principais indices de caracterizagdo dos
materiais geotécnicos, e suas influéncias na caracterizacdo de materiais siltosos e residuos de

mineragao.

2.2.1 Analise Granulométrica

A maioria dos residuos de mineracdo encontra-se na faixa granulométrica representativa de
materiais siltosos, com a possibilidade de ocorrer grandes parcelas de areia (mais de 30%). A
variacdo granulométrica € em geral significativa, encontrando-se residuos com granulometria

muito fina ou extremamente grossos (VICK, 1983).
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1" estagio: 2" estagio:

Langamento da primeira camada de Residuo adensa, formando camada de
residucs com baixo teor de solidos: envalve liquide sobrenadante. O adensamento
processos de sedimentagio & adensamento prossegue, bem como a evaporagio dos

por peso propric. fluidos.

3 estagio: 4" estagio:

O adensamenio & evaporagdo avangam. O adensamento e evaporagdo avangam.
Camada inferior com grau de adensamento Liquide superior evaporado. Residuo
diferente da supenor. inicia secagem: contragao

£ estagio: 6 estagio:
Avango do ressecamento. Camada toda
fissurada. Trecho superor ndo saturado,

enguantoe inferior continua saturado.

O adensamento & evaporacdo continuam.
Camada superior resseca e tinca.

L] -
7 estagio:
Langamento de uma nova camada e
reinicio do processo. Esta nowva

camada pode ser disposta antes do
ressecamentos da inferior.

8" estagio:
Chega um moments em gque ha
guatros materiais  diferentes. Eles
estario experimentando ac mesmo
tempo processos como o 2 de
adensamento por pesc proprio e
ressecamento.

Figura 5: Ciclo total de lancamento de residuos em superficie (VILLAR, 2002).
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De acordo com Villar (2002), os rejeitos cuja forma de disposi¢do inicial € na forma de lama,
necessariamente terdo uma granulometria mais fina e, no caso dos residuos de final de
processamento industrial, o uso de floculantes durante a fase de decantacao provoca alteragao
de granulometria. As Figuras 6 e 7 mostram algumas curvas granulométricas tipicas de

residuos.
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Figura 6: Curvas granulométricas de residuos (lama vermelha) (CAMPOS, 1986).
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Figura 7: Curvas granulométricas de residuos (ABRAO, 1987 apud BEDIN, 2006).

A granulometria dos residuos de mineracdo dentro dos reservatdrios € influenciada pelas

formas de lancamento nos diques ou barragens de armazenamento, que podem favorecer a

Lucas Hlenka (Ihlenka@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2012



33

segregacdo entre as particulas criando zonas com comportamentos diferenciados no lago. A
tendéncia € que as particulas maiores sejam depositadas proximas aos locais de descarga e as
mais finas se depositem em locais mais afastados. Com o tempo, podem ser criadas barreiras
formando zonas de deposi¢do de material variado (VILLAR, 2002). Desta forma, para este
tipo de material sdo necessdrias caracterizacdes geotécnicas por metodologias para obtengdo
de curvas granulométricas e limites de consisténcia diferentes daqueles usados para solos

convencionais.

2.2.2 Ensaio de Adensamento

Conforme citado por Vick (1983), normalmente, os rejeitos sdo mais compressiveis do que
solos naturais que apresentam consisténcia similar. Alguns autores observaram caracteristicas
incomuns de deformacdo em rejeitos e, de acordo com Somogyi & Gray (1977), estas
deformacdes podem ser causadas por "creep” individual dos graos e/ou ligacdes inter-

particulas.

Diversos ensaios podem ser utilizados para determinar os parametros de compressibilidade
dos rejeitos, em campo ou laboratdrio, cada qual com suas caracteristicas e particularidades.
Independente do método adotado, os valores de coeficiente de adensamento (c,) apresentados
na literatura para os residuos de mineragdo variam de 10 a 107 cmz/s, maiores detalhes

referente aos ensaios empregados e o tipo de residuo sao apresentados por Gauer (2010).

2.2.3 Microanélise Quimica Elementar

Importante instrumento para a andlise quimica de materiais orginicos e inorganicos, a
microandlise € realizada através da identificacdo dos raios-x emitidos pela amostra, com os
quais é possivel determinar a composi¢ao de regides com até 1 um de diametro e determinar

quantidades de até 1 — 2 % dos elementos presentes na amostra (MALISCA, 2011).

A versatilidade da microscopia eletronica de varredura e da microanalise se encontra na
possibilidade de captar e medir as diversas radiacdes provenientes das interacdes elétron-
amostra que podem revelar informagdes quanto a natureza do material, incluindo sua
composi¢do (MALISCA, 2011). As radiacdes emitidas pela amostra podem ser captadas por
dois tipos de detectores: por dispersdo de energia (EDS ou EDX — Energy Dispersive x-ray
Spectrometer) ou por dispersao em comprimento de onda (WDS — Wave Dispersive x-ray

Spectrometer). Os detectores baseados na medida de energia sdo mais utilizados, e
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apresentam rapidez nas andlises, pois a partir da amostra inserida no equipamento, necessita
de apenas alguns segundos para avaliar os elementos constituintes desta (DEDAVID;

GOMES; MACHADO, 2007).

O aparelho emite feixes de elétrons que sao bombardeados sobre a amostra, que incide sobre
um mineral excitando os elétrons mais externos dos d&tomos e os fons constituintes, alterando
seus niveis de energia. A energia assim adquirida € entdo liberada quando os d&tomos retornam
para sua posi¢do inicial. O detector mede a energia associada ao elétron, emitida em
comprimento de onda no espectro de raios-x, e determina quais os elementos quimicos estao
presentes no ponto de incidéncia do feixe, devido as diferentes energias dos elétrons de um
determinado atomo (UFOP). Os espectros de raios-x podem ser obtidos para todos os
elementos da tabela periddica, com exce¢do do hidrogénio. Além disso, na emissdo de
elementos de baixo nimero atdmico, ocorrem grandes perdas por absor¢ao na amostra, pois
consistem de bandas na regido de baixa energia, frequentemente determinados por

estequiometrial4 (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

A andlise € realizada na regido percorrida pelo feixe, sendo possivel parar a varredura e
analisar em um ponto (spot), area ou linha selecionada. A interpretacdo € realizada através de
uma base de dados contendo para cada elemento as energias e a intensidade das raias que as

produziu. Elementos em quantidade inferior a 0,2 % em massa ndo poderdo ser detectados.

* Estequiometria: Relaciona a quantidade de reagente a ser colocar numa reagio quimica para determinar uma
quantidade de produtos a ser obtido.
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3 ENSAIOS DE CAMPO

Apenas quando as condicdes de drenagem, durante a realizacdio dos ensaios sdo
completamente compreendidas € que os dados podem ser correlacionados com as
propriedades fisicas e mecanicas dos solos, tais como a permeabilidade, a resisténcia ao
cisalhamento e os parametros de compressibilidade. Sem esta compreensdo, os dados podem
ser utilizados apenas para identificar a estratigrafia e para classificacdo do solo quanto ao
tamanho das particulas. Portanto, a compreensdo do grau de drenagem em torno da taxa de
rotacdo do ensaio de palheta e da velocidade de avango do piezocone é de importincia

fundamental na andlise dos parametros em qualquer tipo de solo (SILVA, 2005).

Desta forma, o presente capitulo tem como objetivos: (1) apresentar uma revisao das
pesquisas ja realizadas sobre as condi¢des de drenagem impostas durante a realizacdo dos
ensaios (campo e laboratério); (2) mostrar as principais caracteristicas dos ensaios de campo
empregados na presente pesquisa; (3) fazer uma revisdo dos principais fatores que
influenciam nos parametros geotécnicos determinados a partir destes ensaios. Este capitulo

serd a base para andlise dos resultados do presente trabalho.

3.1 ENSAIO DE PALHETA

O ensaio de Palheta (vane test) € normalizado pela Associac@o Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) desde 1989; MB 3.122 — Ensaio de Palheta in situ, e registrada no INMETRO como
NBR 10905.

O objetivo do ensaio consiste na determinacao da resisténcia ndo drenada (S,) do solo in situ,
através de uma palheta de se¢do cruciforme, cravada no solo e submetida a um torque,
transferindo ao material um esforco cisalhante por rotacdo. E tradicionalmente aplicado a
solos argilosos moles a rijos, saturados, cujo comportamento pode ser caracterizado pelas

condi¢Oes ndo-drenadas (NBR 10.905 — Ensaio de palheta in situ).

Estudo da Velocidade de Carregamento na Estimativa de ParAmetros Geotécnicos em Residuos de Mineracdo de
Zinco



36

A NBR 10905/89 cita o uso do ensaio de palheta apenas em solos argilosos moles a rijos, no
entanto, este método tem sido utilizado também em solos de granulometria fina, como siltes,
residuos de mineragdo (material do presente trabalho) e outros geomateriais em que €
necessario estimar a resisténcia ndo-drenada (SCHNAID, 2009). Contudo, para avaliar sua
aplicabilidade é necessario o conhecimento prévio do material, com os devidos cuidados na

aplicacdo do ensaio e, interpretacdo adequada dos resultados.

Em muitos projetos geotécnicos a resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada constitui-se no
parametro fundamental, embora facilmente obtido experimentalmente, necessita de
julgamento geotécnico para sua fixacdo como parametro de projeto, dependendo da adog¢do ou
nao de fatores de correcao (e.g. BIERRUM, 1973 ou AZZOUZ et al. 1983) e consideracdes
especificas que se apresentam em cada caso (PINTO, 1992 apud SCHNAID, 2000).

A resisténcia nao drenada a partir do ensaio de palheta é obtida através da interpretacdo
analitica do ensaio, assumindo a hipdtese de superficie de ruptura cilindrica e, por este
motivo, se torna mais atrativo servindo de referéncia a outras metodologias cuja interpretagdao
requer a adog¢do de correlagdes semi-empiricas. Complementarmente, busca-se obter
informacdes quanto a histéria de tensdes do solo indicada pelo perfil da razao de sobre

adensamento (OCR) (SCHNAID, 2000).

Em funcdo da vasta experiéncia brasileira e internacional acumulada ao longo dos anos e
principalmente pelo fato de ter sua interpretacdo fundamentada em uma solucdo fechada, o
ensaio de palheta se torna extremamente atrativo, indicado para solos moles. Este ensaio

apresenta além destas vantagens, as citadas por Ortigdo e Collet (1988):

a) O solo é ensaiado in situ, o que elimina perturbacdes na amostragem,

manuseio, etc.;

b) O equipamento necessdrio € simples, robusto, relativamente barato e,

consequentemente, apropriado para uso no campo;

c) Somente duas pessoas sdo necessdrias para opera-lo, além do que, a depender
do equipamento, pode-se executar um furo de 20 m de profundidade com

ensaios a cada metro em um dia de trabalho;

Lucas Hlenka (Ihlenka@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2012



37

d) O custo final na obten¢do de um perfil de resisténcia ndo drenada para uso em
projeto € certamente menor em relagdo a outros tipos de ensaio, tanto de

campo quanto de laboratério.

Na normalizacdo brasileira, citada anteriormente, sdo apresentados dois tipos de
equipamentos, o equipamento Tipo A (Figura 8), sem perfuracdo prévia, e o Tipo B, com
perfuracdo prévia. A seguir serd apresentada a descricdo do equipamento Tipo A, utilizado na
realizacdo dos ensaios para este trabalho, e seu procedimento de execug¢do. A concepgao
original deste equipamento € devida a Cadling e Odenstad (1950) e de acordo com Schnaid

(2000) apresenta resultados de melhor qualidade.

O equipamento possui uma unidade de medi¢do e aplicacdo de torque que permite a
imposi¢do de uma velocidade de rotagdo do conjunto haste e palheta de 6° (+/- 0,6°) por
minuto. A medida do torque pode ser efetuada, a depender do sistema, através do uso de uma
célula de carga elétrica que trabalha a compressdo ou a tragdo, especificamente desenhada

para a medida de torque.

O mecanismo do equipamento € dotado de coroa e pinhdo com a unidade de medicao apoiada
diretamente no tubo de revestimento, ao qual € fixada através de uma haste de secao quadrada
com 25 mm de lado. Dispde ainda de caixa de reducdo de 7200:1, que permite imprimir a
palheta com facilidade a rotacdo padrao de 6° por minuto. De acordo com a norma brasileira
(NBR 10905) a palheta de formato cruciforme, apresenta uma altura (H) de 130 mm e

diametro (D) de 65 mm, o que confere a mesma uma relacao H/D de 2.

A parte inferior do equipamento que contém a palheta dispde de uma sapata de protecido que
permite acomoda-la durante a cravacdo. A haste fina que € conectada a palheta tem 13 (+/- 1)
mm de diametro, sendo o espaco livre entre estas pecas (sapata/conjunto de hastes finas e
palheta) preenchido com graxa para evitar o ingresso de solo. No topo da haste fina estd a
trava do conjunto que, uma vez desconectada, permite a palheta avangar 0,50 m no solo. A
parte inferior desta peca dispde de um rolamento sobre o qual se apdia o peso total das hastes,

que € transmitido ao revestimento durante a realizacao do ensaio.
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Unidade de leitura
&
Rolamento
Tubo de
Sapata de revestimento
protecdo

Figura 8: Equipamento para ensaio de palheta in situ - Tipo A (ORTIGAO &
COLLET, 1988).

A fim de minimizar o atrito das hastes que transmite o torque a palheta, com diametro de 20
(+/- 1) mm e secdes de 1 m de comprimento, as hastes sao protegidas por um tubo externo

com 38 mm de didmetro, também em segmentos de 1 m em toda sua extensao.

O procedimento de execucdo do ensaio (Figura 9) consiste em: (1) introduzir o conjunto no
terreno, com a palheta recolhida na sapata de protecao, por cravacdo estética a partir do nivel
do terreno, com auxilio de um macaco hidraulico; (2) uma vez atingida a profundidade
desejada, crava-se a palheta no solo avancando-a 0,50 m a frente do equipamento; (3) em
seguida realiza-se o ensaio, aplicando-se a rotagdo e medindo-se o torque com o auxilio da
unidade de leitura. Durante a execucao do ensaio sdo realizadas leituras de no minimo a cada

2° de rotacdo para construgdo da curva torque X rotagao.
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Figura 9: Etapas do ensaio de palheta.

3.1.1 Calculo da Resisténcia ao Cisalhamento nao Drenada

Considera-se, como hipotese fundamental para o calculo da resisténcia ao cisalhamento nao-

drenada (S,) que ndo ocorre drenagem do material durante a realiza¢do do ensaio, o estado de

tensoes efetivas no solo permanece inalterado com a cravacdo da palheta. A interpretagcdo e

calculo de S, também se baseiam nas seguintes consideracdes citadas por Collet (1978):

a)

b)

c)

As operagdes de cravacdo do conjunto e insercdo da palheta ndo causam
perturbacdo, permanecendo as propriedades do solo ensaiado inalteradas

durante este procedimento;

Sao consideradas como superficies de ruptura a superficie cilindrica vertical e
as superficies horizontais (superior e inferior) deste cilindro, formadas pela
palheta durante sua rotacdo. As dimensdes destas superficies de ruptura sdo

funcdo direta das dimensodes da palheta utilizada;

Considera-se o material com comportamento isotrépico;
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z

d) A resisténcia ao cisalhamento € inteiramente mobilizada, em todas as
superficies, quando ocorre a resisténcia de “pico”, ou seja, ndo se considera

ruptura progressiva;
e) A altura da palheta é o dobro do didmetro, relacdo H/D = 2;

f) Consideram-se as tensdes de cisalhamento uniformemente distribuidas em
ambas as superficies, horizontal e vertical, supondo que a resisténcia
mobilizada é fun¢do do deslocamento angular da palheta em cada ponto das

superficies cisalhadas.

A partir destas consideragdes a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada (S,) medida nos

ensaios € definida através da Equacgdo 1:

0867

Y n.D’?

S

(kPa) Equagdo 1

onde:
T = torque mdximo medido no ensaio em kN.m;

D = Diametro da palheta em m.

A hipétese “f” citada anteriormente nao ocorre na pratica segundo Menzies & Merrifield
(1980, apud Schnaid, 2000), pois a distribuicdo das tensdes cisalhantes nao € uniforme, sendo
esta consideracdo aplicavel na pratica para a superficie vertical, conforme valida¢do numérica
das hipdteses. No entanto, considerando a hipdtese simplificada de distribui¢do uniforme nas
superficies horizontais, o cdlculo da resisténcia ao cisalhamento para uma palheta com relacao
H/D = 2 apresenta um resultado 3,6 % maior do que se considerarmos a distribui¢ao linear

com o valor mdximo na extremidade e zero no centro (OSTERBERG, 1957).

Diversos estudos foram realizados para avaliar os fatores que influenciam nos resultados do
ensaio, tais como a velocidade de rotagdo da palheta, o tempo transcorrido entre a inser¢do da
palheta e o inicio do ensaio, dimensdes da palheta (espessura e relacdo H/D), condicdes de
drenagem, efeitos de amolgamento e nao-uniformidade na distribuicdo de tensdes

(conduzindo a ruptura progressiva) e anisotropia de resisténcia.
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Autores como Vey e Schlesinger (1949) e Cadling e Odenstad (1950) (apud COLLET, 1978)
avaliaram a influéncia das dimensdes da palheta nos resultados da resisténcia nido-drenada,
nao encontrando diferencas significativas no valor de S,, no entanto, as dimensdes adotadas

como consenso geral e padronizadas no Brasil pela ABNT € a palheta com relacdao H/D = 2.

Reconhecida a influéncia de alguns destes fatores para determinados tipos de solos, as normas
em geral padronizam a velocidade do ensaio de 6° por minuto e as dimensdes da palheta H =

130 mm e D = 65 mm (relagdo H/D = 2).

As dimensdes padronizadas asseguram que as interferéncias se encontram dentro de limites
aceitaveis para a determinacdo de S, e elimina a influéncia da anisotropia gerada por
diferentes relacdes H/D, enquanto a velocidade adotada de 6° por minuto garante a condi¢@o
nao drenada de ensaio na maioria dos solos argilosos. Contudo, a velocidade de deformacao,
em qualquer ensaio de cisalhamento, tem consideravel influéncia nos resultados (SCHNAID,

2000) e sera discutida neste trabalho.

3.1.2 Influéncia da Velocidade nos Ensaios de Palheta

Ensaios de palheta sdo normalmente utilizados para determinar a resisténcia ao cisalhamento
nao drenada de solos argilosos. Podem também ser empregados em solos siltosos e, devido a
permeabilidade relativamente alta deste tipo de material (muito maior do que a de argilas), as
condicdes de drenagem impostas sdo dificeis de determinar, com a possibilidade de
ocorréncia de drenagem parcial durante os ensaios. Portanto, a influéncia da drenagem na
estimativa dos pardmetros constitutivos, pode ser considerada um aspecto importante ao se

trabalhar com materiais siltosos, ou seja, com residuos de zinco.

O desafio para quem concebe um programa de investigacdo em solos siltosos, com base em
ensaios de campo, reside em antecipar as condi¢des de drenagem do ensaio, evitando
drenagem parcial durante a penetracdo (e.g. SCHNAID et al, 2004). Com este propdsito
Blight (1968) prop6s um método com o qual € possivel selecionar a duracdo adequada do
ensaio de tal forma que a resisténcia medida corresponde ao solo completamente drenado. O
procedimento foi desenvolvido por métodos empiricos e tedricos, a partir de diversos ensaios
de palheta em residuos de ouro e residuos de fertilizante, com condutividade hidrdulica de
9,66 x 10° e 1,93 x 107 m/s, e coeficiente de adensamento de 0,1178 e 0,1910 cmz/s,

respectivamente.
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A pesquisa de Blight (1968) teve como base duas suposi¢des que podem ocorrer quando os

ensaios de palheta sdo realizados em condi¢des completamente ndo drenadas:

a) O deslocamento do solo provocado pela insercao da palheta ird gerar poro

pressao;

b) Poro pressao adicional serd gerada quando o torque for aplicado as palhetas. A
superficie na qual a poro pressao serd afetada é desconhecido, mas certamente

€ maior que a superficie cilindrica compreendida pela palheta.

Primeiramente, Blight (1968) avaliou o lapso entre a inser¢do da palheta e a aplicagdo do
torque a partir de uma série de ensaios, aumentando o tempo de inicio do ensaio apds a
insercdo, com tempo arbitrario de ruptura de 1 min. Os resultados mostraram que entre 1 e 60
min. ndo ocorrem efeitos significativos no torque de ruptura medido. Apés 24 h, no entanto,
os resultados apresentaram um acréscimo de 20 % atribuido pelo autor a oxidacdo da pirita
contida no residuo de ouro pelo ar introduzido pela insercio da palheta. Blight (1968)
considera que o lapso entre a insercdo e o inicio do cisalhamento, tem pouca influéncia nos

resultados de ensaios de palheta em siltes.

Em estudo semelhante Flaate (1966) realizou ensaios de palheta na argila marinha da Noruega
e demonstrou que ocorre um acréscimo significativo na resisténcia ao cisalhamento com lapso
de 15 min., efeito que reduz gradativamente até o valor dos ensaios normalizados com 1 h de
intervalo entre a insercdo e inicio do cisalhamento. Acima de uma hora a influéncia torna a
aumentar atingindo em torno 1,85 vezes o valor da resisténcia ndo drenada, determinada a
partir de ensaios com apenas 3 min. de atraso. Nao houve explanagdo satisfatéria a respeito
deste fendmeno, que pode nao ocorrer em todas as argilas e pode ser provocado por uma
combinacdo de efeitos de consolidacdo e fluxo de dgua na regido onde a palheta esta inserida.
A possibilidade de ocorrer drenagem através da sapata de protecdo torna a andlise tedrica

dificil (FLAATE, 1966).

Blight (1968) ao comentar o trabalho de Flaate (1966), considera que a influéncia provocada
pelo atraso do inicio dos ensaios realizados na argila marinha da Noruega, nao ocorre com os
residuos por ele analisados devido a alta permeabilidade deste tipo de material, muito maior
que o das argilas, e considera que as poro pressdes geradas pela inser¢do da palheta em siltes

sdo praticamente dissipadas com um lapso de 1 min.
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Na sequéncia de sua pesquisa, Blight (1968) avaliou a dissipa¢do das poro pressdes geradas
durante a realizacdo dos ensaios, com a aplicacdo de diferentes taxas de rotacdo e também
verificou a influéncia das dimensdes da palheta. Foram utilizados trés tamanhos distintos,
palheta de 30 x 60 mm, 45 x 90 mm e 60 x 120 mm, todos com relacio H/D = 2. Os
resultados mostraram que o torque aumenta com o aumento do tempo de ruptura, ou seja, com
a reducdo da velocidade do ensaio. Nestas andlises alguns resultados foram desprezados pelo
autor (ensaios com tempo de ruptura de 1 s) que considerou a ocorréncia de efeitos
viscoplasticos devido a alta taxa de rotacdo empregada. O autor observou ainda que a
drenagem seja mais lenta quanto maior as palhetas, pois quanto maior a palheta maior o
volume de solo que serd afetado no cisalhamento e maior o tempo necessdrio para atingir um

determinado grau de drenagem.

Para eliminar a influéncia do tamanho das palhetas no tempo de drenagem, Blight (1968)
apresentou o conceito de fator tempo (T), que relaciona o tempo de ruptura (tf) com as
caracteristicas de drenagem do material (c,) € o volume de solo afetado (D), relagcdo

representada pela Equacdo 2:

T=_" Equacao 2

onde:
¢, = coeficiente de adensamento do solo em cm2/s;
tr = tempo para atingir o torque maximo em s;

D = Diametro da palheta em cm.

Para a escolha de umtempo de duragcdo do ensaio suficiente para garantir a
drenagem completa do solo afetado pela palheta e a dissipagdo das poro pressdes geradas
durante a insercdo e durante o cisalhamento, ou seja, para definir a velocidade empregada nos
ensaios que garante a completa drenagem do material, Blight (1968) apresentou os resultados
graficamente, definindo a curva do grau de drenagem (U) versos fator tempo (T). O grau de
drenagem determinado a partir do torque, medido nos ensaios a diferentes velocidades, €

definido pela Equacdo 3:
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Equacao 3

onde:

Vo = torque medido nos ensaios em que ndo ocorre drenagem. No trabalho de
Blight (1968) foram considerados os valores de torque dos ensaios com tempo

de ruptura de 6 s;

V, = torque medido nos ensaios em que ocorre a drenagem e, consequentemente,

a dissipagdo das poro pressoes, ensaios mais lentos;

V = torque medido nos ensaios com velocidade intermedidria.

A Figura 10 apresenta a curva de drenagem obtida por Blight (1968), com os resultados dos
ensaios realizados no residuo de ouro e de fertilizantes. O autor considerou os resultados dos

ensaios em residuos de fertilizantes menos satisfatérios, porém apresentando a mesma

tendéncia.
120
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Figura 10: Curva de drenagem dos ensaios de Vane em residuo de ouro e

fertilizantes (BLIGHT, 1968).
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Blight (1968) também apresentou algumas consideragdes tedricas do problema de drenagem
durante os ensaios de palheta, segundo o autor, a abordagem tedrica do problema € possivel
apenas a partir de uma série de simplificacdoes. A solugcdo das equacdes diferenciais de
drenagem do excesso de poro pressao gerada durante o cisalhamento do solo nao € trivial, e as
condi¢des de contorno adotadas por Blight foram severamente criticadas posteriormente por
Morris e Williams (2000). O escopo do presente trabalho ndo considera adotar as solucdes
tedricas do problema apresentadas pelos autores, apenas representar as curvas de drenagem,
determinadas a partir dos ensaios de campo. A andlise das solugdes tedricas do problema seria

uma sugestao para trabalhos futuros.

Matsui e Abe (1981) realizaram ensaios de palheta em laboratério, em argilas, medindo as
poro pressdes durante a rotagdo da palheta e constataram que a distribuicdo do excesso de
poro pressodes ao redor do plano vertical de cisalhamento depende tanto da permeabilidade dos
solos quanto da velocidade angular do Vane. Para o caulim utilizado, a condi¢do nao drenada
¢ satisfeita com velocidade de rotagdo maior ou igual a 1,0 °/seg. (T ~ 0,025). Na condig¢do
ndo drenada, na parte frontal das palhetas na dire¢do da rotagdo, o excesso de poro pressio e
as tensdes normais totais no plano vertical de cisalhamento aumentam, enquanto atrds das pas

ambas diminuem. No entanto, as tensdes normais efetivas ndo variam significativamente.

Segundo Biscontin e Pestana (2000), a taxa de rotacdo é um dos fatores mais importantes que
afeta a medida da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e, durante carregamentos rapidos e
sismicos a taxa de cisalhamento do solo é muito maior que a empregada em muitos ensaios.
Em sua pesquisa, os autores avaliaram o efeito da velocidade periférica na resisténcia nao
drenada e nas caracteristicas de deformabilidade a partir de ensaios de palheta em laboratério
(D =5,5 cm e H/D = 2), variando a velocidade de 2 a 3000 °/min. em uma mistura de
bentonita e caolinita (¢, médio de 3,0 x 10 cmz/s). A partir de seus resultados observaram
um acréscimo de S, com o aumento da velocidade periférica (v,) nos ensaios realizados na
mistura de solo, além disso, mostraram que o material pode ser representado simplesmente
através de relagdes exponenciais e logaritmas em funcio dos pardmetros constitutivos do solo,

conforme apresentado a seguir:

B

=|— equacao de potenciacao Equagao 4
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v ~
S _ I+ a.logl —= | relagdo semi - log Equagéo 5

uo 4 po

onde:
v, = velocidade periférica (ou velocidade angular);
Vpo = velocidade periférica de referéncia (ou velocidade angular de referéncia);

o e f = parametros dependentes do material.

Gauer (2010) também avaliou as condi¢des de drenagem durante os ensaios de palheta em
laboratério (D = 2,55 cm e H/D = 2). O material utilizado nos ensaios foi preparado em
laboratério (material inerte com caracteristicas de siltes) com ¢, que varia de 6,65 x 10% a
7,10 x 10"". De uma maneira geral, os resultados demonstraram uma reducdo da resisténcia
com o aumento da velocidade e uma tendéncia de aumento da deformacgdo na ruptura,
possivelmente devido ao efeito de drenagem parcial durante os ensaios. Com velocidades
baixas, a deforma¢do na ruptura ficou em torno de 10 %, e, para velocidades maiores, em
torno de 40 % de uma volta completa. A velocidade adimensional acima de 100 indicou
comportamento nao drenado para o material utilizado na pesquisas e, velocidade
adimensional menor que 1,0, indicaram ensaios completamente drenados, de acordo com as
curvas de drenagem apresentadas em sua pesquisa. Observa-se que muitos dos ensaios

apresentaram tempo de ruptura inferior a 1 s, além de uma rota¢do na ruptura em torno de 144

o

Outros trabalhos semelhantes aos apresentados anteriormente também avaliaram a influéncia
da velocidade nos ensaios para determinar a resisténcia ao cisalhamento, talvez menos
representativos para a presente pesquisa, tanto pelas diferentes caracteristicas do material
ensaiado, quanto pelo equipamento utilizado, no entanto, hd consideracdes que podem ser
relevantes para a compreensdo dos fendmenos que podem ocorrer neste tipo de andlise,

descritas a seguir.

Torstensson (1977) estudou: (1) a influéncia do lapso entre a inser¢do do equipamento e (2) a
influéncia da velocidade, dos ensaios de palheta em argilas normalmente adensadas a
levemente pré-adensadas em dois locais, Bédckebol e Askim na Suécia. No equipamento

utilizado, fabricado na Suica, o torque das hastes e da palheta era medido separadamente,
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evitando a necessidade de revestimento. O torque era aplicado por um motor elétrico com
dispositivo de controle de velocidade. Foram realizados mais de 300 ensaios para avaliar a
influéncia destes dois fatores, com tempo utilizado para mobilizacio do torque maximo
variando de 1 segundo a 7 dias. Como resultado do primeiro item avaliado, o autor obteve que
a resisténcia ao cisalhamento € maior quanto maior o intervalo de tempo entre a inser¢do e o
inicio do ensaio e, na opinido do autor, o aumento da resisténcia € devido principalmente ao
aumento da adesao entre a palheta e o solo, da mesma forma que os estudos de AAS (1965 e
1966) para as argilas sensitivas da Noruega “quick clays”. AAS (1965) concluiu que a adesdo
entre a palheta e o solo € praticamente igual a zero imediatamente apds a inser¢do, € apds um
dia da instalag¢do registrou um aumento no torque méaximo de 50 a 70%, comparando com o
ensaio normalizado, com lapso de no maximo 5 minutos entre a inser¢ao e inicio do ensaio.
Todos os testes realizados para avaliar a influéncia da velocidade de rotacdo da palheta foram
iniciados um dia apds a instalacio do equipamento com o intuito de eliminar o efeito

provocado pelo intervalo de tempo entre a instalacio e a realizacdo do ensaio.

Os resultados de Torstensson (1977) a respeito da influéncia da velocidade no comportamento
tensdo-deformacdo das argilas estudadas mostraram que para as menores velocidades de
rotagdo, as argilas tinham comportamento de um material elasto-pldstico e a resisténcia ao
cisalhamento residual era maior quanto menor a velocidade. Além disso, os resultados
mostraram que a maxima tensdo cisalhante mobilizada ocorre com a mesma rotacao angular
para todos os ensaios, independe da velocidade, ou seja, a influéncia parece ter relacdo com o

tempo utilizado para atingir a deformacao cisalhante critica.

Em trés ensaios a baixas velocidades com o mesmo tempo de mobilizacdo do torque méximo,
Torstensson (1977) elevou abruptamente a velocidade dos ensaios para a padronizada em
diferentes angulos de rotagdo, o que correspondeu a um aumento de 10.000 vezes a
velocidade que estava sendo empregada. Além disso, observou um aumento imediato nas
tensoes cisalhantes, sendo este maior quanto menor a deformacdo angular. Segundo o autor,
isso ocorre provavelmente devido a reorientacdo das particulas em uma estreita zona de
ruptura circunscrita a palheta. Para as grandes deformagdes, de 5 a 10 vezes a deformacao do
torque maximo, pode-se assumir que as particulas se reorientam numa superficie de ruptura
cilindrica. Neste estigio em que a resisténcia ao cisalhamento do solo é quase totalmente
governada pela parcela friccional, que é em grande parte independente da velocidade de

rotacdo, mas ¢ uma funcdo da tensdo efetiva. No entanto, antes da completa reorientacao das
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particulas na zona de falha, uma componente coesiva estd disponivel, cuja magnitude depende

da velocidade de rotacdo e da deformacao angular.

As observacdes do pardagrafo anterior explicam as menores tensoes residuais devido a maiores
velocidades de rotacdo. Estes ensaios geram elevado excesso de poro pressdo na zona de
ruptura se comparados com o0s excessos gerados nos ensaios com baixas velocidades. No
entanto, na opinido do autor, as poro pressoes sdo da mesma magnitude em ambos os ensaios,

para deformag¢des menores ou iguais a deformacao critica (TORSTENSSON, 1977).

3.2 ENSAIO DE PIEZOCONE

O ensaio de Cone ou Piezocone, conhecidos pelas siglas CPT (Cone Penetration Test) e
CPTU (Piezocone Penetration Test), respectivamente, sao normalizados pela Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) desde 1991; MB 3.406 — Ensaio de Penetracao de
Cone in situ, NBR 12069/91.

O objetivo do ensaio consiste na determinacdo dos parametros de resisténcia do solo a partir
da leitura continua da resisténcia a cravacdo de uma ponteira cOnica no terreno a uma
velocidade constante. Desta forma, os resultados fornecem uma descricdo detalhada da
estratigrafia do solo, essencial para estimar as propriedades do material que serdo utilizadas
em projetos e constru¢do de obras de terra e na estimativa da capacidade de carga de
fundacdes. Este ensaio € uma das ferramentas mais importantes utilizadas na prospeccao

geotécnica dos solos, principalmente em depdsitos de solos moles (SCHNAID, 2000).

O ensaio também € padronizado em outros paises (ASTM e ISSMFE) e as dimensoes,
procedimentos, precisdo de medidas, e apresentacdo dos resultados sdo encontradas nas
normas. Segundo a norma brasileira, a ponteira com 60 ° (+/- 5) ° de 4pice deve ser cravada a
uma velocidade de cravacao constante de 20 (+/- 5) mm/s, o cone com dimensdes entre 34,8 e
36,0 mm de diametro, que resultam em uma se¢do transversal entre 9,50 e 10,2 cm?, deve ter

rugosidade menor que 1 pm.

O procedimento de execugdo do ensaio é bastante simples e consiste em inserir a ponteira no
solo de forma continua com o auxilio de um equipamento de cravagio, utilizando hastes de 1
m de comprimento. A ponteira possui células de carga e transdutores de pressdao que permitem

a leitura da resisténcia de ponta (q.) do atrito lateral (f;) e das poro pressdes (u) no caso do
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CPTU. A leitura das poro pressdes pode ser realizada em trés posi¢des: na ponta (u;), na base
(uz) ou na luva (u3) do cone. As leituras sdo realizadas por sistemas automdticos de aquisicao
e armazenamento de dados, sem interferéncia do operador. A Figura 11 mostra a geometria

tipica de um cone e as posi¢des de leitura das poro pressoes.
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Figura 11: Geometria tipica CPT e CPTU e posicdes de leitura de poropressdes.

As células de medicdo enviam sinais analdgicos através de um cabo que passa no interior das
hastes de cravacdo, até um conversor analdgico/digital ligado ao microcomputador. Um
software monitora todo o ensaio registrando as leituras das células de carga e armazenando as

informagdes em arquivos para processamento posterior.

No ensaio de cone elétrico, as medidas de resisténcia q. sdo realizadas continuamente com a
penetracdo do cone no terreno. Nos ensaios de piezocone as medidas de resisténcia sao
corrigidas devido as poro pressdes atuantes no espaco compreendido entre a ponta cOnica e a
luva de atrito (Figura 12), principalmente para determinacdo das propriedades de argilas

moles (SCHNAID, 2000).

As medidas registradas da resisténcia de ponta (q.) s@o corrigidas para obtencao de valores de

resisténcia de ponta corrigida (q;), segundo a expressdao (JAMIOLKOWSKI et al, 1985):
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q,=49. + (1'61)-142 (kPa) Equacdo 6

onde:

a = coeficiente de correcdo em fungdo das areas a = An/At.

O coeficiente a é facilmente determinado a partir de calibragdo conforme indicado na Figura
12.
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Figura 12: Correcdes aplicadas as medidas de ensaios de piezocone. (SCHNAID,
2000)

As medidas do atrito lateral também sao registradas de maneira continua durante a cravagao.
Os valores de atrito lateral medidos, juntamente com a resisténcia de ponta, permitem calcular
a razdo de atrito Ry, pardmetro derivado do ensaio utilizado para classificacio do solo

(Equacao 7).

R,= L.IOO (%) Equagido 7

q.

As camadas de areia sdo identificadas por valores de q. relativamente elevados (10 a 20 MPa)
combinados a valores de R da ordem de 1 %, e as camadas de argila sdo identificadas por

baixos valores de q. e razdes de atrito acima de 5 % (SCHNAID, 2000).
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Adicionalmente, a identificacdo do perfil de subsolo pode ser complementada nos ensaios de

piezocone através do pardmetro de poro pressdo B, (ROBERTSON et al, 1986):

(”2 _uo)

B=—= 97 Equagdo 8
! (qt - O-VO)

onde:
U = poro pressao hidrostética inicial;

oo = tensdo vertical total inicial in situ.

Valores de Bq entre 0,5 e 1,0 correspondem a argilas moles e sua magnitude tende a reduzir

para argilas pré-adensadas e solos arenosos.

3.2.1 Classifica¢do do Solo a partir do Ensaio de Cone

Além de ser utilizado para determinar a estratigrafia do solo, um dos métodos mais comuns
para estimar o tipo de solo é baseado no CPT, proposto por Robertson et. al. (1986), com base
na resisténcia de ponta (q;) e a razao de atrito (R¢). Apesar de outras formas mais recentes
terem sido desenvolvidas, o grafico simples baseado em q; € R¢ pode ser facilmente utilizado
em tempo real durante a realizacdo do ensaio. A classificacdo proposta por Robertson (1990)
¢ considerada mais confidvel por utilizar os pardmetros normalizados em termos de tensoes
efetivas e serd o método empregado na presente pesquisa, no entanto, pode apenas ser
utilizado apods a realizac@o dos ensaios, pois depende das informagdes sobre o peso especifico

do solo e das poro pressoes.

A classificag@o proposta por Robertson (1986 e 1990) com base nos ensaios de penetracio de
cone representa o mecanismo de comportamento do solo em campo (Soil Behavior Type)
(Figura 13), diferente do sistema tnico de classificacdo (SUCS) que € baseado em ensaios de
laboratdrio, utilizando amostras com alguma perturbacdo. Embora ambos os métodos tenham
boa concordancia, os resultados do sistema tradicional de classificacdo nem sempre estardo de
acordo com o SBT (Soil Behavior Type), e a diferenca serd maior onde houver mistura de

solos (p. ex. mistura de areia e silte) (ROBERTSON, 2010).
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Figura 13: Classifica¢do do solo (ROBERTSON, 1990).

Tabela 1: Tipo de comportamento do solo normalizado (SBTn) (ROBERTSON,

1990).
Zone Soil Behavior Type I,

1 Sensitive, fine grained N/A

2 Oreanic soils — peats > 3.6

3 Clays — silty clay to clay 2.95-3.6

4 | Silt mixtures — clayey silt to| 2.60—2.95
silty clay

5 | Sand mixtures — silty sand to| 2.05-2.6
sandy silt

6 Sands — clean sand to silty| 1.31—2.05
sand

7 Gravelly sand to dense sand < 1.31

8 Very stiff sand to clayey sand* N/A

9 Very stiff, fine erained* N/A

* Heavily overconsolidated or cemented

O indice do tipo de comportamento de solo (I.) é essencialmente o raio dos circulos
concéntricos que definem os limites do tipo de solo e que representa as zonas SBTn no

grafico normalizado. O I € calculado através da Equacdo 9:
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1=13.47 =10g 0, + (l0g R L +1,22) I Equagdo 9

onde:
Qq = Resisténcia de ponta normalizada = (q; — Gv0)/6’vo = (4t — Ovo0)/(CGyo — Uo);
R¢ = razdo de atrito = (fy/q.) 100%;

fs = atrito lateral CPT.

De maneira geral, esta classificacdo € uma boa referéncia a respeito do comportamento do

solo em campo, informagao fundamental para projetos geotécnicos.

3.2.2 Estimativa dos Parametros Geotécnicos com base nos Ensaios de Cone

No caso de solos argilosos, o ensaio de piezocone possibilita a estimativa de parametros de
resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica, expressa em termos de resisténcia ao
cisalhamento ndao drenada (S,), sensibilidade (S;), razdo de pré-adensamento (OCR),
coeficiente de empuxo no repouso (k,), coeficientes de adensamento (cj € cy), coeficientes de
condutividade hidraulica (k) e médulo de deformabilidade (E), confinado ou oedométrico

(M). A resisténcia ao cisalhamento nao drenada pode ser calculada a partir da Equacao 10:
S =-tr —v0Z Equagdo 10

onde:

Ny = fator de capacidade de carga obtido teoricamente ou a partir da relacdo dos

ensaios de cone com os de palheta.

Ensaios de dissipagdo do excesso de pressdes geradas durante a cravacdo do piezocone no
solo podem ser utilizados para obten¢do de estimativas do coeficiente de adensamento e
permeabilidade do material. O ensaio consiste basicamente em interromper a cravagdao do

piezocone por um periodo de tempo até atingir-se 50 % de dissipacdo do excesso de poro
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pressoes (tsp). O valor de ¢, € estimado utilizando o modelo proposto por Teh e Houlsby

(1991), de modo que:

Ch=Ti-r2-1/1r Equacdo 11

tSO

onde:
Tso = fator tempo relacionado com a posic¢ao da pedra porosa = 0,245 (uy);

tso = tempo medido nos ensaios para 50 % de dissipacdo do excesso de poro

pressao;

Ir = indice de rigidez que pode variar de 50 a 500, sendo Ir = 100 adotado nesta

pesquisa;

r = raio do piezocone = 1,785 cm.

Os valores de cp, obtidos por esse procedimento correspondem a propriedades de solo na faixa
pré-adensada, uma vez que, durante a penetracio, o material ao redor do cone € submetido a
elevados niveis de deformacgao, comportando-se como solo em recompressao. Com o intuito
de corrigir este efeito, Jamiolkowski et. al. (1985) propuseram uma abordagem semi-impirica

para estimativa do cp, conforme apresentada a seguir:

RR

rnar=—"Crin ) Equagdo 12
h(n.a. plezocone
CR

onde:

RR/CR = relagdo entre recompressdo e compressao virgem.

Os valores experimentais da relacdo RR/CR variam na faixa entre 0,08 e 0,10. O valor
adotado nesta pesquisa para esta relacdo foi de 0,09. A partir do ¢, obtevem-se por correlacdo
o coeficiente de adensamento vertical (c,) em fun¢do da anisotropia entre condutividade
hidraulica horizontal (k) e vertical (ky). O ¢, foi estimado considerando a relacao ky/k, = 3,0

aplicado na equacao a seguir:

Lucas Hlenka (Ihlenka@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2012



55

c=—"-c, Equacao 13

A dissipagdo de poro pressdes € controlada pelo coeficiente de adensamento horizontal (cy),
que € influenciada por uma combinacdo da condutividade hidrdulica do solo (k) e
compressibilidade (M), conforme definido pela Equagdo 14 (ROBERTSON, 2010):

¢ = k, _ k,M N kfw (m/s) Equagdo 14
M

m v* }/W 7/W

onde:

cn = coeficiente de adensamento horizontal = ¢, =1,67x107° - 107 (m?/s);

M = médulo de deformacio oedométrico = «,, (qt - O'W) (para Ic > 2,2: oy = Q;

Qi< 14); an=14 (Qc> 14));

vw = peso especifico da dgua = 9,81 kN/m’.

3.2.3 Cone Sismico (SCPT)

O ensaio de cone sismico consiste em registrar a chegada de uma onda cisalhante gerada na
superficie pela acdo de um golpe de martelo (Figura 14), a diferentes profundidades no solo.
A onda de natureza cisalhante € gerada através de impactos em direcOes opostas (direta e
reversa) que percorre o solo e é registrada através de dois sensores (geofones) na ponteira,
afastados de 0,5 ou 1,0 m de distancia. O sinal é registrado pelos geofones e amplificado
através de um circuito elétrico instalado imediatamente acima da ponteira, e conduzido
através do cabo elétrico passando pelo conversor analégico/digital para registro dos dados no
computador. Os sinais sdo tratados posteriormente filtrando-se numericamente o sinal através
de transformada de Fourier, obtendo-se o tempo necessario para a onda percorrer a distancia

de 1,0 m. A Figura 15 mostra os resultados tipicos de um ensaio de cone sismico.
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Figura 14: Exemplo de geracdo de onda cisalhante.
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Figura 15: Resultados do ensaio de cone sismico.

A partir dos resultados € possivel entdo calcular o médulo cisalhante maximo ou a pequenas

deformacdes do material (Gy), utilizando as equagdes a seguir:

V, = E (m/s) Equacdo 15
At
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G, = IOVS2 (MPa) Equagdo 16

onde:
Az = distancia entre os geofones (m);

At = tempo necessdrio para a onda cisalhante percorrer a distdncia entre os

geofones (s);
V, = velocidade da onda cisalhante;

p = massa especifica do material = 1,4 (g/cm’).

3.2.4 Influéncia da Velocidade nos Ensaios de Piezocone

Segundo Silva (2005), o grau de drenagem durante um ensaio de cone pode ser inferida pela
alteracdo da taxa de penetragdo, ou medindo a poro pressao tanto no interior do solo quanto
no piezocone. Ensaios de piezocone sdo considerados como drenados em solos de
granulometria grossa, € por esta razdo, a variagdo da taxa de penetragdo ndo tem nenhum
efeito significativo sobre os dados de piezocone, que pode entdo ser interpretado em termos
de resisténcia em tensdes efetivas e dos parametros de estado. Por outro lado, geralmente
considera-se que os ensaios sdo realizados em condi¢des nio drenadas em argilas, quando a
sonda € inserida na velocidade padronizada 20 (+/- 5) mm/s. Em solos siltosos, no entanto, os

dados de piezocone sdo afetados pela taxa de penetragao.

O grau de drenagem estd associado com as caracteristicas de permeabilidade e
compressibilidade dos solos e, portanto, com o conteddo de particulas finas do material.
Certos solos intermedidrios tais como siltes e areias argilosas, podem ser suficientemente
permedveis para as condi¢des de penetragdo variar a partir da condicdo ndo drenada para
parcialmente drenada. Essas condi¢des de drenagem parcial sdo atualmente complicadas para
se considerar, eles produzem uma incerteza fundamental na interpretacdo. Na prética, a
interpretacdo dos dados de piezocone para derivar parametros geotécnicos depende do
pressuposto que a penetracdo pode ser considerada como completamente drenado ou

totalmente nao drenado (SILVA, 2005).
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Ao inserir o cone no solo, ocorre um lapso cada vez que uma nova haste é necessdria e,
durante este intervalo, o excesso de poro pressdes comeca a dissipar. Nas argilas e areias, este
lapso nao tem efeito nos parametros, no entanto, nos solos siltosos a dissipacdo provoca um
aumento da resisténcia na cravagdo subseqiiente. Durante a interpretacdo dos resultados de
CPT’s em solo siltoso, a resisténcia pode variar e ser interpretada como solo em camadas e
nao homogéneo, mas esta variacdo pode estar associada também a alteracdo da taxa de
penetracdo ou do intervalo para adicionar uma nova haste (POULSEN, NIOELSEN &
IBSEN, 2011).

Randolph & Hope (2004) avaliaram a influéncia da velocidade nos ensaios de piezocone a
partir de diferentes velocidades de cravacao em uma argila normalmente adensada com c, de
8,24 x 10* ¢cm?/s. Foram empregadas velocidades distintas que variaram entre 0,005 e 3,0
mm/s, com uma ponteira de 10 mm de diametro. Os autores apresentaram a velocidade
adimensional (V), semelhante ao proposto por Blight (1968) para os ensaios de Vane,
indicada na Equagdo 17. Estes resultados eram representados graficamente versus a
resisténcia normalizada do piezocone (Equacdo 18), com o intuito de determinar as faixas de
ocorréncia onde haveria a influéncia da velocidade nos ensaios, ou seja, representar as curvas

de drenagem do material.

V= — Equacao 17

onde:
d = diametro do piezocone;

¢, = coeficiente de adensamento do solo.

q c E 3
=r< uacdo 18
q ¢ normalizad a quag

cil

onde:
qc = resisténcia de ponta;

Jeii = resisténcia de ponta determinados nos ensaios rapidos, nos quais ndao ocorre

a dissipac¢do das poro pressdes, condi¢ao ndo drenada.
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Posteriormente Schnaid (2004 e 2005) e Bedin (2006) utilizaram os resultados obtidos por
Randolph & Hope (2004) com algumas modificagdes de forma a adaptar o método para
compara-lo aos estudos de Blight (1968). Os resultados dos ensaios de piezocone foram entao
representados graficamente pela velocidade adimensional (V) versus grau de drenagem (U),

conforme Equagdo 19 proposta por Schnaid (2005).

U= M Equagdo 19
(chr - qcﬁ )

onde:

Jear = resisténcia de ponta obtida nos ensaios lentos, de forma que as poro

pressdes sejam dissipadas, ou seja, condi¢dao drenada.

Os resultados de Randolph & Hope (2004) representados desta forma podem ser visualizados
na Figura 16. Os ensaios de piezocone realizados na argila normalmente adensada indicaram
que as condicdes drenadas ocorrem para valores de V < 0,1 (¢, > 71,4 cmz/s), enquanto
condi¢des nao-drenadas ocorrem para valores de V > 50 (¢, < 1,43 x 10" cm?/s. A faixa
intermedidria entre as condi¢cdes drenadas e ndo drenadas corresponde a ensaios nos quais ha

ocorréncia de drenagem parcial (BEDIN, 2006).

Devido as dificuldades de se determinar os valores de (ci € Qedr, O cdlculo do grau de
drenagem pode ser realizado utilizando a Equacdo 20 proposta por Randolph & Hope (2004).
Os autores determinaram o valor de 3,77 para n (razdo entre as condi¢des drenadas e ndo

drenadas), que deve ser estimada para materiais distintos do trabalho dos mesmos.

qe _ 1
q. Equacao 20

N

Uma vez que as caracteristicas da curva normalizada estejam definidas, a curva de drenagem
do material pode ser definida pela Equacdo 21 proposta por Schnaid (2005), equacdo que

considera uma funcdo cosseno hiperbdlica que varia de 0 a 1. Para o valor de V = 0 temos
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grau de drenagem U = 1, ou seja, condi¢do drenada do ensaio. Esta equacdo deriva de dados

numéricos dos trabalhos do referido autor.

1.4

Tendéncia - argila

argila

12

Parcialmente drenado

0,6

(9e-Gen)/(Aear-Ten)

U=

04

0,2 Nl

0 | mAES

1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03
V=v.d/C,

Figura 16: Condi¢des de drenagem nos ensaios de piezocone (BEDIN, 2006).

1

U=a + (1 - G)W) Equagéo 21

Gauer (2010) avaliou as condicoes de drenagem de um material siltoso (inerte) de
granulometria semelhante a do residuo de mineracao de ouro, a partir de ensaios de palheta de
laboratério (palheta com 2,55 cm de didmetro, ¢, do material de 6,65 x 10 cmz/s), e
apresentou os resultados juntamente com os de trabalhos anteriores de ensaios de piezocone e

palheta, comparando os diversos materiais estudados (Figura 17).

Além das pesquisas realizadas a partir de ensaios de piezocone e palheta, podem-se citar ainda
os trabalhos de Bjerrum (1973), que definiu um fator de correcdo na determinac¢do dos
parametros de resisténcia dos materiais, para aproximar os valores de S, dos ensaios
(significantemente maiores) com S, de casos reais. O autor considera que a interferéncia nos

resultados deve-se parcialmente a taxa de rotacdo e parcialmente a anisotropia
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(TORSTENSSON, 1977; SCHNAID, 2000). Esta correcdo em funcdo do limite de liquidez é

comumente utilizada.

1.2 @ Matenal Inerte - Mim-Palheta (Gauner, 2010)
n ™ Argila - Piezocone (Randolph e Hope, 2004)
&
1.0 B Residuo de ouro - Palheta (Blight, 1968)
® 4 Residuo de fertilizantes - Palheta (Blight, 1968)
g 0.8 4 Mistura bentonita-caulinita - Palheta (Biscontin
= 2 e Pestana, 1999)
o
£
E 06 B
i)
2 N
]
0.2
0.0 s —
1.E-02 1.LE-01 1.LE+00 1.E+01 1.LE+02 1,E+03 1.E+04

Velocidade adimensional (V)

Figura 17: Curvas de drenagem de diferentes materiais (GAUER, 2010).

3.3 EFEITOS VISCOSOS DURANTE A REALIZACAO DOS ENSAIOS

No que se refere ao cisalhamento do solo ha assuntos ja esclarecidos, tais como a influéncia
da tensdo normal sobre a resisténcia ao cisalhamento e do angulo de atrito interno do material,
e outros reconhecidamente que necessitam de esclarecimento como, por exemplo, os efeitos
viscoplésticos (e. g. TAYLOR, 1942; ATKINSON & BRANSBY, 1978; MARTINS, 1992).
Este item busca trazer informacdes a respeito das consideragdes dos efeitos viscosos nos

ensaios de cisalhamento, e as possiveis influéncias nos ensaios de campo.

A relagdo entre a resisténcia viscosa e a velocidade de fluxo uniforme foi estabelecida por
Newton no Século XVII, que determina que a tensao tangencial entre camadas de um fluido é

proporcional a variagdo da velocidade transversal a dire¢do do fluxo (Equagdo 22).
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T=U— Equagdo 22

onde:
7 = tensdo tangencial;
u = coeficiente de viscosidade;

dv/dy = variagdo da velocidade transversalmente a dire¢ao do fluxo.

De acordo com Terzaghi (1941), em solos argilosos saturados, os graos sao envoltos por uma
camada de 4gua adsorvida. Na vizinhanca da superficie dos graos, a dgua adsorvida se
encontra no estado sélido e fortemente aderida. A viscosidade da dgua diminui a medida que
se afasta da superficie dos grios, até que suas propriedades sejam de dgua “comum”, esta € a
agua livre que € expulsa durante os ensaios (Figura 18). Por este motivo, Taylor (1948) sugere
que o efeito da velocidade de deformagdo sobre a resisténcia ao cisalhamento € provocado
pela natureza viscosa do material, nas zonas de adsorc@o junto aos pontos de contato das

particulas.

agua adsorvida agua aderida a

muito viscosa superficie (s6lida)

Figura 18: Tipos de contatos no solo (MARTINS, 1992).

Taylor (1948) sugere que na ruptura a resisténcia ao cisalhamento é composta por uma
parcela que depende do angulo de atrito mobilizado do material e outra parcela devido a
viscosidade do fluido adsorvido. Esta segunda parcela € influenciada diretamente pela

velocidade de deformacao cisalhante, conforme apresentado a seguir:

Lucas Hlenka (Ihlenka@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2012



63

O |
ot

Tza'[tan o+ f( H Equagio 23

onde:
o’ = tensdo normal efetiva no plano de ruptura, no momento da ruptura;

¢ = angulo de atrito do material;

dgy/0t = velocidade de deformacao cisalhante.

Na equacgdo apresentada, pode-se observar que quanto maior a velocidade, maior serd a
parcela viscosa na resisténcia ao cisalhamento, ou seja, maior a resisténcia cisalhante
mobilizada. Desta forma, pode-se considerar que um aumento na velocidade dos ensaios em
solos argilosos saturados resulta em um aumento da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada.
Uma revisao detalhada destes conceitos € apresentada por Leroueil and Hight (2002), Martins

(1992), entre outros.
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4 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDOS

A campanha de ensaios foi realizada na Barragem dos Peixes situada nas dependéncias do
complexo industrial da Votorantim Metais Zinco, em Juiz de Fora — MG (Figura 19). A
campanha completa compreendeu a realizacdo de ensaios em trés pontos distintos da
barragem (PZCO1, PZC02 e PZCO03), indicados na Figura 20, sendo ensaios de piezocone
sismico (SCPTU), palheta com distintas velocidades e coleta de amostras. As investigacdes de
campo e laboratério t€ém como objetivo avaliar as condi¢des do residuo ao longo da
profundidade, principalmente as caracteristicas geotécnicas como densidade e umidade, e as
caracteristicas geomecanicas: compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento. Estas caracteristicas permitirdo maior confiabilidade nas premissas e

parametros a serem considerados nos projetos de reabilitacdo de barragens de rejeito.

SAO PAULO

Figura 19: Localizagdo da campanha de ensaios (Barragem dos Peixes).
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Figura 20: Localizagdo dos ensaios, Barragem dos Peixes.

As areas de deposicdo dos residuos de zinco, gerados pelo processo de mineragdo, apresentam
grande potencial de contaminacdo e, devido a isso, o residuo € disposto em d4reas
impermeabilizadas e dotadas de drenagem de fundo para atender as legislacdes ambientais,
evitando danos ao meio ambiente. Estas dreas sao formadas por diques de solo compactado e
recebem o residuo pela técnica convencional, sendo o transporte do residuo de zinco realizado

por via imida com baixa concentrag¢do de s6lidos, desde a refinaria até as dreas de disposicao.

O enchimento da barragem de rejeito € monitorado periodicamente através de levantamentos
batimétricos que indicam o volume de residuos sedimentados e a quantidade de dgua
sobrenadante, influenciada pela precipitacdo pluviométrica. A Figura 21 mostra uma
barragem no inicio de operacdo, na qual € possivel observar os sistemas de transporte e

disposicdo dos residuos e de impermeabilizagao.
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Figura 21: Barragem no inicio de operacdo, Votorantim Metais e Zinco - Juiz de
Fora - MG, 2009.

O conteddo da dgua presente nos residuos langcados nas barragens, que resulta do tipo de
beneficiamento adotado, pode conferir ao material diferentes graus de saturacdo, elevando a
linha piezométrica e resultando num aumento das pressdes neutras atuantes. A elevagdo das
poro pressdes pode resultar na liquefagcdo do material e instabilidade geral da estrutura
(D’AGOSTINO, 2008). Devido a isso, as barragens possuem um sistema de bombas que sdao
acionadas em periodos muito chuvosos quando os niveis de dgua estdo elevados, para evitar o
aumento excessivo das poro pressdes e reduzir os riscos de ocorréncia destes problemas, além
de evitar que a dgua da barragem transborde provocando a contaminagdo do solo, de dguas
subterraneas ou superficiais. A d4gua bombeada das barragens passa por tratamento, que retira
substincias tdéxicas e/ou contaminantes, que poderd ser reutilizada nos processos de
mineracao ou lancados no meio ambiente sem causar danos. A Figura 22 mostra as condigdes

da Barragem dos Peixes no inicio da campanha de ensaios em 2009.

O acesso as estacOes de ensaio, ou também denominado de ilhas de investigacdo, s6 foi
possivel com a execu¢cdo de caminhos com pallets de madeira e estruturas de eucalipto,
conforme indicado na Figura 23, devido a baixa consisténcia do material. O local de maior
dificuldade para execuc¢do do acesso foi a Estacdo PZCO1, com uma camada superficial de
baixa consisténcia e nivel d’dgua cerca de 0,50 m acima do residuo. Em cada Estacido foram
executadas 6 verticais de ensaios com espacamento entre elas de 2 m, de modo a evitar
interferéncias. A Figura 24 mostra um esquema dos ensaios realizados. Estes resultados serdo

analisados individualmente nos capitulos posteriores, buscando identificar a validade dos
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métodos usuais de interpretacdo de ensaios in situ €, havendo necessidade, adaptar os métodos

as condi¢Oes apresentadas pelos residuos de zinco.

Figura 22: Barragem dos Peixes Votorantim Metais e Zinco - Juiz de Fora - MG.

Figura 23: Caminho executado para acesso a Estacdo PZCO1.
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Coleta de amostras
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Figura 24: Esquema de locagdo dos ensaios.

4.1 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

O programa de caracterizagao geotécnica dos residuos de mineracdo de zinco compreendeu a
realizacdo de andlises granulométricas, determinacdo da densidade dos graos (G),
determina¢do dos limites de liquidez (LL) e plasticidade (LP), teor de umidade (w) e peso

especifico natural.

Os ensaios de laboratério foram realizados nas dependéncias da Geoforma Engenharia Ltda.,
em conformidade com os procedimentos padronizados pela Associa¢do Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT).

4.1.1 Peso Especifico Natural

Com o objetivo de avaliar as condicdes do residuo depositado na barragem, foi determinado o
Peso Especifico Natural do material (y,) com amostras coletadas a cada metro até a
profundidade de 12,0 m. A determinagao do Peso Especifico Natural foi realizada em campo
com o auxilio de um amostrador tipo pistdo estaciondrio (Shelby) com diametro de 4,8 cm,
seguindo-se o procedimento de coleta de amostras padronizado pela ABNT, norma NBR

9820/93.
O procedimento adotado consistiu nas seguintes etapas:

a) Descida do amostrador até a profundidade de amostragem desejada com o

pistao posicionado na boca do amostrador (tubo amostrador fechado);

b) Com a posicdo do pistdo mantida estacionaria, realiza-se a descida do

amostrador até atingir todo o curso;
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c) Retirada do amostrador a superficie e limpeza do mesmo na parte externa;

d) Retirada da amostra, com a boca do amostrador voltada para cima e o pistao
acionado lentamente, eliminando o ter¢o superior e inferior, medindo-se o
comprimento da amostra com auxilio de régua milimetrada e conservando-se o

terco central;

e) Identificacdo e armazenamento das amostras em sacos plésticos devidamente

selados e mantidos em local adequado;

f) Pesagem das amostras.

A pesagem das amostras foi realizada utilizando uma balanga do laboratério de analises
quimicas da Votorantim Metais e Zinco logo apds a coleta, com resolucao de 0,1 g. A Figura
25 apresenta uma das amostras coletadas com o auxilio do amostrador tipo pistao

estacionario.

Conhecidas as dimensdes internas do amostrador e as medidas do comprimento das amostras

e o peso especifico natural do material € calculado pela Equacao 24:

¥, = % (kN/m3) Equacao 24

onde:
P,, = Peso do material dmido em kN;

3
V = Volume da amostra em m”.

Os resultados dos ensaios estdo apresentados nas Tabelas 2 - 4 a seguir.
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Figura 25: Coleta de amostras de Residuo de Zinco (Amostrador Shelby).

Tabela 2: Pesos Especificos na Estacdo PZCO1.

Estacdo lzg)f " | Comprimento (m) | Peso Umido (2) rll);?l(;;is(pégﬁz%
1 0,400 893,36 12,11
2 0,300 683,54 12,35
3 0,430 966,64 12,19
4 0,335 760,68 12,31
é 5 0,315 756,91 13,03
N 6 0,320 744,03 12,60
7 0,300 704,22 12,73
8 0,280 680,45 13,17
9 0,370 867,66 12,71
10 0,300 722,80 13,06
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11 0,300 786,77 14,22
12 0,390 979,54 13,62

Tabela 3: Pesos Especificos na Estacio PZCO02.

Estagao Izg)f * | Comprimento (m) | Peso Umido ( g) :aeti(;aels(pIzCNiﬂflg)
1 0,340 798,38 12,73
2 0,350 825,83 12,79
3 0,270 676,55 13,58
4 0,385 910,77 12,82
5 0,305 745,34 13,25
% 6 0,360 864,96 13,03
N 7 0,335 833,39 13,49
8 0,340 860,42 13,72
9 0,325 856,05 14,28
10 0,330 832,46 13,68
11 0,325 830,59 13,85
12 0,380 1045,64 14,92
Tabela 4: Pesos Especificos na Estagdo PZCO03.
Estacao Izrol)f " | Comprimento (m) | Peso Umido (2) f;i?;s(plzCNiﬂgso)
1 0,200 415,92 11,27
2 0,200 457,81 12,41
3 0,355 838,70 12,81
4 0,365 831,75 12,35
5 0,355 801,18 12,23
S 6 0,345 889,93 13,98
§ 7 0,335 868,58 14,06
8 0,300 771,47 13,94
9 0,330 852,04 14,00
10 0,315 826,89 14,23
11 0,335 879,43 14,23
12 0,330 870,25 14,30
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Os resultados mostram que o material apresenta consisténcia de solos organicos moles (y, <
15 kN/m3), cujos valores variam de 11,27 a 14,92 kN/m> , com um valor médio de 13,22
kN/m’. Estes valores sdo apresentados na Figura 26, na qual é possivel observar que variam
ligeiramente entre as esta¢des, demonstrando que nao ha variabilidade significativa devido ao
processo de langamento do residuo na barragem (Figura 26). Observa-se ainda que exista uma

ligeira tendéncia de aumento do peso especifico com a profundidade.

As amostras coletadas no amostrador foram utilizadas também para a realiza¢do posterior dos

ensaios de laboratorio.

Peso especifico natural (kN/m3)
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Figura 26: Peso especifico do material ao longo da profundidade.

4.1.2 Teor de Umidade

Os ensaios para determinagdo do teor de umidade foram realizados com as amostras coletadas
com o amostrador e de acordo com os procedimentos normalmente adotados em laboratdrio,

com secagem do material em estufa, apenas utilizando cdpsulas de material compativel com o

residuo de zinco.
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Foram realizados 36 ensaios para determinacdo da umidade das amostras coletadas na
Barragem dos Peixes nas trés Estacdoes PZCO1, PZC02 e PZCO03, totalizando 12 ensaios em
cada ponto. Os resultados sdo apresentados na Figura 27, que mostram o teor de umidade (w)

ao longo da profundidade em cada estacao.

Teorde Umidade, w (%)
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Figura 27: Resultados dos ensaios de determinag@o do teor de umidade.

Apesar dos valores apresentarem alguma variagdo entre as estagdes, verifica-se um padrao
definido de redugdo do teor de umidade com a profundidade. Os resultados aproximados das
Estacdes PZCO1 e PZC02, localizadas a uma mesma distancia dos diques, mas em lados
opostos, mostram que pode haver influéncia devido a distancia em relacdo aos pontos de
lancamento, bombeamento da 4gua pluvial e drenagem. Os resultados mostram teores de
umidade variando entre 90 e 210 %, considerados altos até mesmo para o residuo

completamente submerso, representativos de materiais com alto indice de vazios.

4.1.3 Analise Granulométrica

Na presente pesquisa, as andlises granulométricas foram realizadas de acordo com os
procedimentos preconizados na norma NBR 7181/84. Adicionalmente, para verificacdo da
influéncia do licor na caracterizacao, foram executados dois tipos de ensaios de sedimentagdo,
o primeiro com o uso do licor da prépria polpa de residuos, coletado diretamente do ponto de

lancamento do rejeito na barragem e, o outro, s6 com &agua destilada. Foram realizados
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ensaios com amostras coletas nas profundidades entre 2 a 10 m em ambas as estacdes. Os

resultados dos ensaios realizados com ambos os fluidos sdo apresentados a seguir.
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Figura 28: Curvas granulométricas Estacdo PZCO1.
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Figura 29: Curvas granulométricas Estacdo PZC02.
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ESTACAOPZC03
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Figura 30: Curvas granulométricas Estacdo PZC03.

Tabela 5: Comparagdo percentual dos ensaios de granulometria.

< Silte (%) Areia fina (%) Areia Média (%)
ESTACAO Prof. (m) Licor | Agua dest. Licor Agua dest. Licor Agua dest.
2,0 99,88 99,88 0,10 0,10 0,01 0,01
4,0 99,97 99,93 0,03 0,07 0,0 0,0
PZCO01
6,0 98,94 - 0,06 - 0,0 -
9,0 99,86 99,92 0,11 0,06 0,03 0,02
2,0 99,90 99,90 0,10 0,10 0,0 0,0
6,0 100,0 99,97 0,0 0,03 0,0 0,0
PZC02
7,0 99,92 - 0,08 - 0,0 0,0
9,0 99,51 99,43 0,48 0,54 0,01 0,03
2,0 99,79 99,71 0,18 0,26 0,03 0,03
PZC03 4,0 99,93 - 0,07 - 0,0 -
9,0 99,83 99,75 0,15 0,22 0,02 0,03

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que o material é composto por silte e areia
com predominancia de silte em quase toda sua totalidade. Nao foram encontradas particulas
com diametro menor que 0,002 nos ensaios de sedimentacdo, ou seja, o material nestas
condi¢des ndo apresenta granulometria argilosa. A diferenca entre os ensaios com licor e com
dgua destilada em relagdo ao tipo de material (areia, argila e silte) demonstra que embora haja

influéncia do licor, esta € pouco significativa.
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O processo de segregacdo hidriulica que pode ocorre durante o langcamento do material ndo
foi observado nos ensaios realizados e pode ter sido influenciada pelas diversas etapas de
lancamento e ressecamento, conforme descrito no Capitulo 2. Outro fator que pode ter

influenciado sdo as caracteristicas do material, que € composto por particulas de grande

densidade.

Nos gréficos apresentados também ¢é possivel identificar descontinuidades das curvas
granulométricas, o que ndo € observado normalmente nos ensaios com materiais
convencionais, possivelmente provocadas por perda de material, ou a secagem prévia que
pode provocar alteracdes nos argilominerais e agregacdo de particulas finas. Segundo RIGO
(2005), as descontinuidades evidenciadas em seus ensaios eram devidas ao processo de
lavagem do material pelo operador. A energia utilizada para soltar as particulas aderidas aos
graos maiores resultava em pequenas fragdes retidas na peneira ao final do processo,
apresentando as descontinuidades entre as por¢des correspondentes aos ensaios de
peneiramento e sedimentacdo, desta forma, as descontinuidades evidenciaram a quebra de
particulas e agregados no processo de lavagem. Esta quebra durante o ensaio de granulometria
ndo ocorre com o material da presente pesquisa, pois o material passa por processo de

britagem antes do langamento na barragem onde foram coletadas as amostras.

Com o intuito de verificar a ocorréncia das descontinuidades nas curvas granulométricas
determinadas por peneiramento e sedimentacdo, a determinacdo da distribuicdo
granulométrica foi realizada também pela técnica de difracdo de laser. Para tal foi utilizado o
equipamento Cilas 1180, do Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS com
faixa de variagdo de 0,04 pm a 2500 pum (100 faixas). O ensaio consiste na passagem de uma
pequena quantidade de material em uma cimara, na qual é diluido em 4gua destilada e
submetida a um feixe de raios laser que analisa através da obscuracdo da lente o didmetro das
particulas. O equipamento utiliza um programa de saida de dados que permite visualizar as
curvas granulométricas obtidas nas diversas andlises interativas, € apresenta uma curva média

considerada como representativa do solo.

Os resultados apresentados na Figura 31 mostram uma curva granulométrica continua, e neste
caso observa-se uma fracdo argilosa do material (17,67 %), o que demonstra que houve
alteracdo das caracteristicas durante a realizacdo dos ensaios por peneiramento e

sedimentacdo. Para uma melhor comparacdo entre as curvas dos métodos empregados, uma
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das curvas granulométricas dos ensaios a laser foi também apresentada nos graficos

anteriores, dos ensaios por peneiramento e sedimentacao.
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Figura 31: Resultados do ensaio de granulometria a laser.
Tabela 6: Percentual de material nos ensaios de granulometria a laser.
Argila (%) Silte (%) Areia (%)
ENSAIO 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
18,1 | 204 | 174 | 16,7 | 819 | 79,6 | 82,5 | 83,3 0,0 0,0 0,0 0,0

Além dos fatores ja citados anteriormente, a influéncia nos ensaios convencionais pode estar

relacionada com a presenga de sulfatos nas amostras de residuo de zinco, principalmente

sulfato de cdlcio, os quais poderiam aglomerar particulas no meio dispersor durante a

sedimentacdo. Podemos observar que os diametros das particulas, determinados pelo método

convencional, apresenta faixa de valores maiores que os dos ensaios por difracdo de laser.

Nestes ensaios encontramos uma parcela de material argiloso, ndo identificada anteriormente,

além disso, ndo foi encontrada a parcela arenosa, identificada anteriormente.
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4.1.4 Densidade dos graos

Foram realizados 6 ensaios para determinacao da densidade dos graos com amostras coletadas

nas profundidades de 2 e 9 m, duas por estacdo. A densidade foi obtida de acordo com os

procedimentos descritos na norma NBR 6508/84.

Os resultados mostram valores variando de 3,285 a 3,371 g/cm3, sendo o valor médio igual a
3,323 g/lem’. Nas Estacdes PZCO1 e PZC02, com a mesma distincia em relacdo ao dique de
contencdo, os valores crescem com a profundidade, ou seja, as particulas mais densas se
depositaram nas camadas inferiores e as particulas menos densas mais proximas a superficie.

O mesmo ndo ocorre na Estacdo PZCO03 e pode estar relacionada com a distancia em relac@o

ao ponto de langamento do residuo.

Densidade dos grdos, G (g/cm3)
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Figura 32: Densidade dos graos (G).

4.1.5 Limites de Consisténcia

Os ensaios de limite de consisténcia foram realizados segundo as normas técnicas NBR 6459

— Determinacdo do Limite de Liquidez e NBR 7180 — Determinacdo do Limite de
Plasticidade. Foram realizados ensaios sem adicdo de defloculante e com utilizacdo de licor
do reservatoério, com amostras obtidas nas profundidades de 2 a 9 m, coletadas em todas as

estacdes conforme indicado na Tabela 7. O objetivo principal destes ensaios € o de identificar
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camadas mais plasticas presentes na Barragem de rejeitos, as quais poderiam levar a maiores

deformacdes caracterizando pontos passiveis de ruptura nao drenada.

Os limites de consisténcia sdo determinados a partir de amostras de solo seco a qual é
adicionada 4gua, no entanto, com o residuo em andlise na presente pesquisa, a0 aumentarmos
o teor de umidade, o material ganha consisténcia. Pode-se observar que em poucos minutos o
material passa de uma consisténcia liquida para consisténcia pastosa, além de se tornar mais
consistente, hd reducao do teor de umidade acrescentado, dependendo da quantidade de dgua
ja presente na amostra e da duracdo do ensaio. Devido ao comportamento ndo convencional
apresentado pelo residuo de zinco, os limites de consisténcia do material foram determinados
a partir de ensaios realizados pelo procedimento inverso secando as amostras ao invés de
adicionar dgua destilada ou licor (amostras coletadas diretamente na barragem sem preparagcao
prévia). Este procedimento é mais demorado, mas que apresenta melhores resultados

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Limites de Consisténcia.

~ LL LP 1P
ESTACAO Prof. (m) Licor | Agua dest. Licor Agua dest. Licor Agua dest.
2,0 ok 69 39 44 - 25
5,0% - 81 - 41 - 40
PZCO01
7,0% - 97 - 46 - 51
9,0 75 62 43 39 32 22
2,0 80 wE 42 40 38
4,0* - 75 - 35 - 40
PZC02
7,0 - 92 - 44 - 48
9,0 57 61 31 33 26 28
2,0 ok ok 39 42
4,0* - 100 - 46 - 54
PZC03
5,0% - 101 - 49 - 52
9,0 61 o 35 36 27

*Ensaio realizado pelo procedimento inverso. ** Nao foi possivel a determinacéo
devido ao comportamento ndo convencional do material.

Os resultados mostram que o IP do material varia de 22 a 54. Alguns autores utilizam este
parametro como referéncia para indicar o potencial de liquefacdo do material, conforme
citado por Neto (2009): neste caso o material € classificado como ndo suscetivel a liquefacao
que consideram que solos com IP maior do que 7 % apresentam comportamento de argila e

ndo suscetiveis a liquefagdo.
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4.2 ENSAIO DE ADENSAMENTO

Na presente pesquisa optou-se por realizar o ensaio de adensamento convencional, com
incremento de carga variando de 6,25 kPa a 400 kPa. Inicialmente seriam realizados 9 ensaios
controlando o peso especifico do rejeito, conforme resultados de campo, com a preparacdo
das amostras reconstituidas a partir do material seco, simulando o residuo com as
caracteristicas das profundidades de 2, 4 e 6 m (peso especifico natural e teor de umidade).
No entanto, devido ao comportamento ndo convencional do material, ndo foi possivel a
preparacdao das amostras conforme desejado, desta forma, o material foi ensaiado com as
amostras reconstituidas com o material coletado na barragem, sem secagem prévia, sendo
determinados posteriormente os parametros (y e w). Para se obter a repeticdo dos ensaios,

controlava-se o peso do anel preenchido com o rejeito.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada a partir da homogeneizacdo do material
coletado diretamente na barragem, sem secagem prévia, e posterior langcamento no anel de
adensamento com o auxilio de uma espatula. A quantidade de material a ser colocada no anel

de adensamento foi controlada com o auxilio de uma balanca com resolucao de 0,1 g.

Foram realizados 3 ensaios de adensamento, os resultados sdo apresentados na Figura 33, na
qual é possivel observar a dificuldade de se obter o mesmo indice de vazios inicial nos
ensaios. No entanto, as retas de compressdo, recompressdo e descarregamento apresentam boa

concordancia nos trés ensaios, conforme pode ser visto na Tabela 8.
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Figura 33: Resultados dos ensaios de adensamento.
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ENSAIO 01

Indice de comp. Cc Indice de recomp. Cr Cer
02 03 01 02 03 01 02 03
1,75 1,69 1,56 0,23 0,25 0,07 0,14 0,15 0,15

4.2.1 Parametros de adensamento do residuo de zinco

. . . 2
Os resultados mostram que os valores de c, para o residuo de zinco variam de 2,0 x 10 até

1,0 x 10" cm?/s para os diferentes niveis de tensdo empregados (Figura 34), com valor médio

de 6,82 x 107 cm?/s. Os ensaios também apresentaram uma tensdo de pré-adensamento em

torno de 20,5 kPa, que pode ter sido influenciado pela preparacao das amostras, as quais eram

moldadas no anel oedométrico com o auxilio de uma espatula.

Com os valores determinados em laboratorio nos ensaios de adensamento e os dados dos

ensaios de piezocone, foram tracados os perfis dos parametros de adensamento para as trés

estacdes conforme apresentado nas Figuras 34, 35 e 36. Para construcdo destes graficos foram

utilizados os valores de Cc e Ccr de laboratério e os valores de OCR, ¢’y € €9 dos ensaios de

campo.
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Figura 34: Coeficientes de adensamento ensaio convencional.
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Figura 37: Parametros de adensamento Estacdo PZC 01.

o', (kPa) OCR g, Cc/(1+e,) (%) Cer/(1+e,) (%)
5 10 15 20 0 2 4 g8 10 4 8 20 25 30 35 40 1 2 3 4
0.0 0.0 0,0 0.0
1.0 _ . 1,0 1.0 _- 1.0 _

2.0 _ . 2,0 . 2.0 7 . 2,0 _ .
3.0 _ * 3.0 . 3.0 _ * 3.0 _ +
40 _ 40 4.0 _ 40 _ .
5.0 , 5.0 5.0 _ 5.0 _ .

\ _ _ _

N 60 60 . 6.0 o 60
7.0 _ 7.0 7.0 _ 7.0 _
Figura 35: Parametros de adensamento Estacdo PZC 03.

a' ., (kPa) OCR e, Ce/(1+e,) (%) Cer/(1+e,) (%0)
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\\ 3.0 _ 3.0 . 3.0 . 3.0 _ .
\ 40 _ 40 . 40 40 .

5.0 _ . 5.0 5.0 _ 5.0 _
6.0 _v 6.0 . 6.0 I + 6.0 _ .

7.0 7 7.0 7.0 _ 7.0 _

Figura 36: Parametros de adensamento Estacdo PZC 02.

o, (kPa) OCR e, Cc/(1+e,) (%) Ccr/(1+e,) (%)
5 10 15 20 002 4 6 810 4 20 25 30 35 40 1 2 3 4
0.0 0.0 0.0 0.0

1,0 _ 1.0 + 1.0 _ 10 7 .
\ _ _ _
\ 2,0 . 2.0 2.0 |- 2,0
\ 3.0 N 3.0 . 3.0 - - 3.0 _ .
\ , _ _
\ 40 4.0 . 40 - 40 .
\ 5.0 _ * 5.0 * 5.0 7 * 5.0 _ *
\ 6.0 _ * 6.0 +* 6.0 _ 6.0 *
7.0 - 7.0 7.0 - 7.0 _
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4.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Com o objetivo de obter informagdes quanto a composi¢ao do residuo de zinco e analisar as
caracteristicas microestruturais, foram realizadas microandlises do material com a utilizacdo
de um microscépio eletronico de varredura (MEV) modelo JSM 5800. O MEV se destina ao
estudo de amostras inorgadnicas e organicas/poliméricas, com algumas restricdes. Este
equipamento opera numa tensao de 0,1 a 30 kV com resolu¢do maxima de 3 nm, e pode ser

utilizado em observagdes de imagens e com microandlise quimica elementar.

4.3.1 Preparacdo das Amostras

Para se obter uma boa andlise dos elementos que compdem o material, € necessdrio que a
amostra seja representativa, sem modificacOes das suas caracteristicas, que possam causar
interferéncias nas micro-andlises. As dimensdes devem ser adequadas e sua manipulagcdo

realizada com objetos apropriados.

Para garantir que o material coletado para realizagao dos ensaios deste trabalho ndo tivessem
sofrido alteragdes nas suas caracteristicas ou contaminagdes, o material foi coletado
diretamente em um dos pontos de langcamento na barragem de deposi¢do do rejeito. Uma
breve descricio dos demais procedimentos adotados na preparacdo das amostras para as

micro-andlises quimicas € apresentada a seguir.

A preparagdo das amostras de residuo de zinco para a micro-andlise iniciou pelo processo de
secagem ao ar, para em seguida levar o material a estufa com temperatura controlada a 60° C,
por um periodo superior a 48 horas. Posteriormente, o material seco foi destorroado e
peneirado. Na sequéncia, uma parcela do material seco foi fixada ao porta-amostra do

microscépio (stub) com o auxilio de fita adesiva dupla face (Figura 38).

Em seguida, € realizado o processo de metalizacio da amostra, formando uma camada
condutora, geralmente utilizando ouro ou carbono. Nas andlises desta pesquisa para a
metalizacdo foram utilizados ambos os materiais, de forma a avaliar sua influéncia nos
resultados. A metalizacdo consiste na precipitagdo, a vicuo, de uma pelicula micrométrica de
material condutor sobre a superficie da amostra, possibilitando a conduc¢ido da corrente

elétrica.
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Figura 38: Porta amostras “stubs” utilizados nos ensaios.

Nas imagens a seguir € possivel observar o formato dos grdos, a angulosidade das arestas e
algumas agrupagdes das particulas que compdem o material analisado no presente trabalho
(Figura 39). As amostras de residuo de zinco analisadas apresentam grande faixa de particulas
com tamanhos diferentes, e o material € heterogéneo, apresentando diferentes formas de
particulas. Nas duas primeiras imagens (a e b) sdo observados minerais maiores e estrutura em
forma laminar. Na Figura 39¢ observa-se a presenca de graos pequenos e de formato esférico,
agrupacdes de particulas e algumas particulas maiores e alongadas. A Figura 39f apresenta a
imagem ampliada 2.500 vezes, com agrupacdes do material que formam estruturas porosas,
particulas homogéneas com poucas distingdes, arestas mais arredondadas e formato
predominantemente esférico. Na Figura 39h, com ampliacdo de 10.000 vezes, é possivel

visualizar algumas particulas cristalinas com cristais relativamente grandes.

A partir das observacdes realizadas considera-se o material heterogéneo, com predominancia
de particulas pequenas arredondadas e com presenca de cristais maiores alongados com
formato tubular, que formam agrupagdes porosas de particulas, além da presenca de minerais
com estrutura laminar. Na Tabela 9, s@o apresentados os resultados da microandlise quimica
elementar, indicando quais os elementos estdo presentes nas amostras e quais as quantidades
em porcentagem de cada material. Estes resultados foram obtidos de uma série de andlises

EDS realizados.
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Figura 39: Imagens ampliadas das formas e agrupa¢des do residuo de zinco.
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Tabela 9: Composicio quimica do residuo de zinco.

Elemento Quimico Quantidade (%) %ﬁ;ﬁgg Quantidade (%)

Mg 0,50 Zn 9,07

Al 0,13 w 1,46

Si 2,66 Co 0,15

S 25,80 Ni 0,13

Ca 24,75 Cd 0,45
Mn 5,06 Mo 0,50

Fe 29,34 TOTAL 100

4.3.2 Difratograma

Os resultados dos difratogramas realizados indicaram a presenca de sulfato de cdlcio
hidratado (gipsita), um mineral composto de silicato de cdlcio, silicato de aluminio e
carbonato de cdlcio (meionite). Foram realizados trés ensaios nas dependéncias do LACER
(laboratério de materiais ceramicos — UFRGS), todos indicaram a presenca das mesmas fases

cristalinas. A Figura 40 mostra o resultado dos ensaios.

= 1 TucasTraw

| Calcium Sulfate Hydrate

| Betaine ammonium hydrogen sulfate
[ 1 Meionite, syn

Ooob

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1 54060

Figura 40: Resultado dos ensaios difratométricos.
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A amostra de residuo analisada por Abreu (2009) apresentou, além da fase cristalina gipsita
(CaS0O4.2H20), bassanita (CaSO4.1/2H20). A presenca de gipsita nas amostras pode estar
diretamente relacionada com o comportamento nio convencional do residuo de mineracdo de
zinco. De acordo com (DUTRIZAC, 2002), a solubilidade do sulfato de calcio acima de 50 °C

€ reduzida, o que provoca a cristalizacdo do sulfato de calcio.

Durante a preparacdo das amostras para os ensaios de granulometria, LL, LP e difratometria,
o material era levado a estufa com a temperatura de 60 °C por um periodo superior a 24 h.
Este procedimento resultou na cristaliza¢do do sulfato de célcio, posteriormente reagindo com
a dgua adicionada ao material para realizacdo dos ensaios de caracterizacdo. A substancia
quimica sulfato de cdlcio € um produto inorganico, ocorrendo na forma de cristais brancos ou
po cristalino, soliiveis em dgua. A Figura 41 mostra uma das amostras apds o procedimento
de secagem, na qual € possivel visualizar a formacdo de pd branco nas bordas, possivelmente

o sulfato de calcio.

z

Quando presente no concreto, o sulfato de célcio hemi-hidratado € responsavel por um
fendmeno conhecido como “falsa pega”, que ocasiona a perda subita da plasticidade.
Mediante vibracdo enérgica, geralmente a mistura readquire sua trabalhabilidade, pois sdo
rompidas as fracas ligacdes ocorridas por ocasido da hidratacio do hemidrato (MEHTA &

MONTEIRO, 2008).

Figura 41: Amostra de residuo apds a secagem em estufa.
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S RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO

O presente capitulo apresenta os resultados dos ensaios realizados na barragem de residuos de
mineragdo de zinco (Barragem dos peixes), além de algumas adaptacdes necessdrias aos

equipamentos e procedimentos de ensaio.

5.1 ADAPTACOES AO EQUIPAMENTO DE VANE TEST

O equipamento utilizado foi construido em aco inoxiddvel, mantendo desta forma suas
caracteristicas inalteradas ao longo do tempo, assegurando a qualidade e possibilitando seu

uso em residuos de mineracao e outros ambientes agressivos.

Para cravacdao do conjunto no residuo de zinco, foi utilizado um sistema de cravagao
hidriulico (Geoforma SCL 50 kN) (Figura 42), sendo este um equipamento leve, necessario
para atingir com seguranca os pontos de realizacdo do ensaio sobre um material de baixa
consisténcia. O sistema ¢é totalmente desmontdvel em partes cuja massa nao excede 50 kg,
permitindo a mobilizacdo local por transporte manual. E composto de 2 cilindros hidrdulicos
com curso de 800 mm e capacidade de cravacdo de 50 kN, duas vigas metdlicas e trados

helicoidais que compdem a estrutura de reagdo, motor diesel de 10 HP e bomba de 6leo.

Figura 42: Sistema de Cravacdo Leve — Geoforma SCL 50 kN.
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Um dos requisitos da presente pesquisa consiste em realizar os ensaios a diferentes
velocidades para identificar as condi¢des de drenagem durante a rotagdo da palheta. Buscando
aumentar a eficiéncia e controle das leituras, minimizando os erros devido a utilizacdo de
manivela controlada por operador, foi acoplado a mesa de torque um motor de passo (Kalatec
- modelo KTC-HT23-400) para controle da velocidade, e ainda, um transdutor para as leituras
de deformacdo (Gefran — modelo PY-2-F-010-SO1M) necessdrias a obtencdo do torque
aplicado. As velocidades de ensaio eram programadas em um controlador de motores de
passo (IHM - Kalatec). As leituras foram efetuadas e armazenadas em um multimetro digital
(Minipa - modelo ET-2615A) com registrador interno para até 87000 medidas e data logger
com intervalos seleciondveis de 0,1 a 300 segundos (Figura 43). Estas leituras foram
transferidas a um computador para interpretacdo das medidas. A energia necessdria foi

fornecida ao sistema com o uso de duas baterias de 60 A, com ligacdo para fornecer 24 V.

Transdutor

Multimetro

Digital

k Motor de passo

X\

-

9 RR

Figura 43: Detalhes das adaptag¢des ao equipamento de ensaio.

5.2 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PALHETA

Foram realizados ensaios de palheta in situ com trés taxas distintas de rotacdo 1, 6 e 60 graus
por minuto, a trés profundidades correspondendo a 2, 4 e 6 m. Apenas niao foram realizados
os ensaios com a taxa de 1° por minuto na Estacio PZCO1 devido a problemas com o

equipamento, totalizando 24 ensaios de palheta. As figuras a seguir apresentam as curvas de
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rotacdo x S, dos ensaios realizados. As curvas possuem um trecho inicial de registro, cujas
medidas sdo condicionadas pela acomodacdo das partes componentes do aparelho (ajuste das
luvas e das hastes), anteriormente ao torque efetivamente aplicado ao solo pela rotagao da
palheta. Estas curvas foram corrigidas efetuando-se uma translagao do eixo das ordenadas, de
forma que este se localizasse na intersecdo com o inicio dos valores crescentes de torque,
mesmo procedimento adotado por Collet (1978). Essa correcao foi adotada com o intuito de
obter uma melhor comparagdo entre os resultados, a diferentes taxas de rotagdo, tanto das
rotacdes para os valores maximos de torque quanto para o tempo de ruptura nas diferentes

taxas empregadas (Figura 44).

Observa-se a mesma tendéncia que Blight (1968) obteve em sua pesquisa, maiores valores de
resisténcia ndo drenada nos ensaios realizados com uma menor taxa de rotagdo. Nos pontos
onde esta tendéncia ndo € observada, como no caso dos ensaios a 2 m na Estacdo PZC01 e a 6
m nas Estagdes PZC02 e PZCO03, hé possibilidade de interferéncias pela movimentacdo de
pessoas adjacente ao local dos ensaios e pelo processo de langamento e deposi¢do do residuo,

com ensaios executados em pontos onde o material apresenta caracteristicas distintas.

10,0

9,0 -

8,0 1

7,0 -

6,0 -

Su (kPa)

5,0 1

4,0 1
Correcao
3,0 o
inicial

2,0 1

v

1.0 1§

0,0 @

40 60 80 100 120 140 160
Rotacao (graus)

Figura 44: Correcdo inicial dos ensaios de palheta.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de palheta realizados na

Barragem dos Peixes. A andlise da influéncia do grau de drenagem e dos fatores que
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influenciam no valor da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, a partir destes ensaios, serd

abordada no Capitulo 6.

As Figuras 45, 46 e 47 mostram os resultados dos ensaios na Estacio PZCO1. Os valores de

2

Sy sdo de 2,57 e 1,94 kPa para as velocidade de 6 e 60 graus por minuto, respectivamente. E

possivel observar grande fragilidade do material nesta estagao.
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Figura 45: Ensaios de palheta Estagdo PZCO1 profundidade 2 m.

Na profundidade de 4 m os valores de S, sdo de 4,67 e 3,24 kPa e na profundidade de 6 m a
resisténcia ao cisalhamento ndo drenada é de 11,45 e 7,54 kPa para as velocidade de 6 e 60

graus por minuto, respectivamente.
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Figura 46: Ensaios de palheta Estacdo PZCO1 profundidade 4 m.
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Figura 47: Ensaios de palheta Estacdo PZCO1 profundidade 6 m.

Nas profundidades de 8, 10 e 11 m foram realizados apenas os ensaios a velocidade normal
ndo sendo possivel avaliar a influéncia da velocidade nestas profundidades. Os resultados dos
ensaios realizados sdo apresentados nas Figuras 48, 49 e 50 e mostram o valor crescente de S,

com a profundidade, que varia de 11,83 a 33,70 kPa.
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Figura 48: Ensaio de palheta Estacdo PZCO1 profundidade 8 m.
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Figura 49: Ensaio de palheta Estacio PZCO1 profundidade 10 m.
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Figura 50: Ensaio de palheta Estacdo PZCO1 profundidade 11 m.

As Figuras 51, 52 e 53 mostram os valores de S, determinados na Estacio PZCO02, cujos

resultados sao de 5,35; 4,67 e 4,92 kPa na profundidade de 2 m, 15,58; 13,42 ¢ 9,26 kPa na

profundidade de 4 m e 18,42; 18,34 e 20,73 kPa na profundidade de 6 m, para as velocidades

de 1, 6 e 60 graus por minuto, respectivamente.
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Figura 51: Ensaios de palheta Estacdo PZC02 profundidade 2 m.
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Figura 52: Ensaios de palheta Estacdo PZC02 profundidade 4 m.
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Figura 53: Ensaios de palheta Estagdo PZC02 profundidade 6 m.

Também foram realizados ensaios a velocidade normal para as profundidades de 8 e 10 m na

Estacdo PZCO02. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 54 e 55.
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Figura 54: Ensaio de palheta Estacdo PZCO02 profundidade 8 m.
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Figura 55: Ensaio de palheta Estacio PZCO02 profundidade 10 m.

Nas Figuras 56, 57 e 58 sdo apresentados os resultados de S, da Estacdo PZC03. Os valores
correspondentes a profundidade de 2 m sao de 8,02; 8,75 e 7,27 kPa. Os valores de 12,34;
12,40 e 9,21 kPa correspondem a profundidade de 4 m. Os valores de 33,14; 19,82 e 23,12

kPa correspondem a profundidade de 6 m. Observam-se valores elevados de S, na
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profundidade de 6 m, para ensaios realizados com taxa de 1°/min., indicando que estes ensaios
podem ter sido realizados em uma regido do material com melhores caracteristicas de
resisténcia, resultantes do processo de disposicao do residuo na Barragem. Estas possiveis
heterogeneidades sao de dificil caracterizacdo e nao podem ser consideradas individualmente,
ou seja, os resultados sdo analisados conjuntamente a despeito das possiveis variagdes de

resisténcia existentes na massa de residuos.
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Figura 56: Ensaios de palheta Estacdo PZC03 profundidade 2 m.
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Figura 57: Ensaios de palheta Estagdo PZC03 profundidade 4 m.
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Figura 58: Ensaios de palheta Estagdo PZC03 profundidade 6 m.

Também foram realizados ensaios a velocidade normal para as profundidades de 8, 10 e 11 m

na Estacdo PZCO03. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 59, 60 e 61.
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Figura 59: Ensaio de palheta Estagdo PZCO03 profundidade 8 m.
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Figura 60: Ensaio de palheta Estacao PZCO03 profundidade 10 m.
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Figura 61: Ensaio de palheta Estacao PZCO03 profundidade 11 m.

De forma a facilitar a comparacdo entre as estacoes os resultados sdo novamente
apresentados na Figura 62, na qual € apresentada a variacdo dos valores de S, com a

profundidade para cada uma das estacdes prospectadas.
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Figura 62: Resultados dos ensaios de palheta.

Os resultados apresentam alguma dispersdo, porém possibilitam algumas generalizacdes com

relacdo ao comportamento observado:

a) A declividade da curva S, x rotacdo (ou torque X rotacdo) ndo apresenta

qualquer tendéncia, independe da velocidade de rotagdao adotada nos ensaios;

b) O valor de S, méximo reduz com o aumento da velocidade de rotagdo, fator

atribuido a falta de dissipacdo de poropressdes ndo compensado com efeitos

VISCOSOS;

¢) O valor de S, residual € praticamente independente da velocidade do ensaio.

Com os valores da rotacdo da palheta na ruptura, obtidos a partir das curvas de rotacdo x S,

com correcdo do trecho inicial, e das taxas de rotacdo empregadas, pode-se observar que a

z

rotacdo na ruptura € menor quanto maior a velocidade de rotacdo da palheta, conforme

indicado na Figura 63. Alguns dos valores foram desprezados devido a possibilidade de
interferéncia nos ensaios (Velocidade de 6 °/min. PZCO01 4 m, velocidade de 1°/min. PZCO03 2,

4 ¢ 6 m e velocidade de 60 °/min. PZCO1 2 m, PZC02 2 e 6 m e PZC03 6 m de profundidade).
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Figura 63: Valores de rotag@o na ruptura com as diferentes velocidades do ensaio de
palheta.

No grafico apresentado observa-se que para a velocidade de 60°/min. o valor méximo de S, é
obtido com uma rotac¢ao da palheta que varia entre 6 e 13 graus, para a velocidade de 1 °/min.
a rotagdo varia de 16 a 40 graus, e para a velocidade de 6 °/min. a variacdo é de 13 a 39 graus,
desprezando-se os valores considerados fora dos padrdes observados nos demais. Importante
observar que os valores de rotagdo incluem as deformacdes eldsticas das hastes decorrentes

dos esforcos de torsao medidos no ensaio.

5.2.1 Ensaios de palheta BR 448

De forma a comparar os ensaios realizados nos residuos de zinco com materiais de
caracteristicas conhecidas (i. e. depdsito argiloso de baixa permeabilidade), foram realizados
ensaios a diferentes taxas de rotacio em uma camada de argila, com espessura de
aproximadamente 8,0 m, na obra da rodovia BR-448 em Canoas/RS. No total foram
realizados 9 ensaios utilizando o equipamento com as adaptacdes discutidas anteriormente,
empregando as velocidades de 1°, 6 © e 60 °/min., controladas pelo motor de passo. A Figura

64 mostra um esquema dos ensaios realizados na base do talude, sobre o solo natural (Estaca

11 +900).
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Figura 64: Esquema dos ensaios de palheta BR 448, Est. 11+900.

Os coeficientes de adensamento horizontal e vertical do material, calculados com base em
ensaios de dissipagdo em piezocone (Est. 12 + 175), sdo de 6,34 x 10% e 5,26 x 10 cmz/s,
respectivamente, obtidos a partir do relatério parcial de projeto (RP-02) do Consércio Ecoplan
- Magna. Fotografias ilustrando a execu¢@o dos ensaios sdo mostradas na Figura 65. Nas
Figuras 66, 67 e 68 sdo apresentados os resultados dos ensaios na argila da BR-448 em

Canoas/RS.

Figura 65: Localizag@o dos ensaios.
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Figura 66: Resultados dos ensaios de palheta argila BR-448 prof. 5 m.
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Figura 67: Resultados dos ensaios de palheta argila BR-448 prof. 6 m.
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Figura 68: Resultados dos ensaios de palheta argila BR-448 prof. 7 m.

Os resultados apresentam alguma dispersdo, porém possibilitam generaliza¢cdes com relagdao

ao comportamento observado:

a) A declividade da curva S, x rotagdo (ou torque x rotagdo) independe da

velocidade de rotacdo adotada nos ensaios;

b) O valor de S, mdximo aumenta com o aumento da velocidade de rotacdo,

atribuido a componente coesiva disponivel, cuja magnitude depende da

velocidade de rotagdo e da deformacgdo angular (TORSTENSON, 1977);

¢) Nao € possivel identificar o valor de S, residual, pois ndo hé estabiliza¢ao das

leituras para as maximas deformagdes do ensaio.

Com os valores da rotagdo da palheta na ruptura, obtidos a partir das curvas de rotacdo x S,
com correcdo do trecho inicial, pode-se observar que a rotagdo na ruptura reduz com o
aumento da velocidade nos ensaios realizados na argila, no entanto, ¢ menos acentuada que no
residuo de zinco, e praticamente independe da velocidade de rotacdo da palheta, expressa
pelas linhas praticamente horizontais (pontilhadas), conforme indicado na Figura 69. Os
resultados contrastam com os valores observados nos ensaios de residuos de zinco, que

mostram reducdo acentuada da rotacdo até a ruptura com o aumento da velocidade (linha
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superior inclinada), especula-se que é o efeito de drenagem parcial, no entanto, é necessario

um maior ndmero de dados para validar estas afirmacoes.

50,0

450 - A 1o/min.
C O 60o/min.

400 T O 60o/min.

35,0 _E cecsese Arg”a

Zinco
30,0
X Pontos descartados.

25,0

20,0

15,0

Rotag¢do na ruptura (graus)

10,0

0,0-""I""I""I""I""I""I""

Taxa de Rotagao (°/min)

Figura 69: Valores de rotagdo na ruptura com as diferentes velocidades do ensaio de
palheta na argila BR-448.

A variagdo da rotacdo na ruptura varia de 12 a 26 °, e, se considerarmos apenas as velocidade
de 6 ° e 60 °min. o intervalo reduz para de 15 a 22,5 ° e pode estar de acordo com as
observagdes de Torstensson (1977) da existéncia de uma deformacdo cisalhante critica, a

partir da qual ndo hé influéncia da velocidade na maxima tensao cisalhante.

Nao ha forma padronizada para interpretacdo dos valores de fragilidade em residuos e, por
este motivo, utiliza-se simplesmente os valores de referéncia utilizados para argilas e
resumidos na Tabela 11. A fragilidade da argila da BR 448 varia tipicamente entre 1,3 e 2,5
correspondendo a materiais de baixa a média sensitividade. Ja os valores medidos no zinco
apresentam uma faixa de variacdo mais significativa, com valores entre 1,5 e 6,0. Valores de
6,0 (limite superior) seriam representativos de solos sensitivos. Esta caracteristica pode ser
explicada a partir das informacdes coletadas nos ensaios de laboratério, que indicam que a
presenca de sulfato de cdlcio nas amostras. A presenca de sulfato poderia resultar em

comportamento semelhante ao descrito no Item 4.3.2.

Estudo da Velocidade de Carregamento na Estimativa de ParAmetros Geotécnicos em Residuos de Mineracdo de
Zinco



106

Tabela 10: Valores de S, S, residual e fragilidade.

ESTACAO Igg;f V‘El;ﬁia)de S, (kPa) S, residual (kPa) Fragilidade
6 1,04 0,38 5.11
20 60 2,57 - ;
6 4,67 1,15 4,06
4.0 60 324 - ;
PZC 01 60 6 11,45 4,53 2,53
’ 60 7,45 5,08 1,47
8,0 6 11,83 6,60 1,79
10,0 6 28,33 11,0 2,58
11,0 6 33,70 10,5 321
1 535 1,03 2,77
2,0 6 4,67 2,66 1,76
60 4,92 2,00 2,46
1 15,58 5,40 2,89
4,0 6 13,42 5,60 2,40
PZC 02 60 9,26 2,40 3,86
1 18,42 6,50 2,83
6,0 6 18,34 6,70 2,74
60 20,66 6,45 3,20
8,0 6 38,94 7,50 5,19
10,0 6 32,06 5,60 572
1 8,02 1,35 5,94
2,0 6 8,72 5,00 1,74
60 7,24 1,78 4,08
1 12,34 5,00 2,47
4,0 6 12,40 7.25 1,71
60 921 1,92 4,80
PZC 03 ; = - :
6,0 6 19,82 10,00 1,99
60 23,12 4,60 5,03
8,0 6 43,30 18,12 2,39
10,0 6 51,03 23,80 2,18
11,0 6 36,92 13,47 2,74
1 15,96 7,90 2,02
50 6 18,09 7,02 2,58
60 21,52 16,80 1,28
1 19,90 11,60 1,72
BR 448 (Argila) | 6,0 6 11,60 2,43 4,77
60 22,71 - ;
1 20,15 12,04 1,67
7,0 6 20,80 11,34 1,83
60 29,73 21,31 1,40

5.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PIEZOCONE

O presente item apresenta os resultados dos ensaios de piezocone e cone sismico que visam

caracterizar complementarmente o residuo de mineragao de zinco. Foram realizados 3 ensaios
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de piezocone na velocidade padrao (20 mm/s) e 3 ensaios com uma velocidade de cravagdo de

200 mm/s, sendo dois por estacdo até a profundidade de aproximadamente 12 m.

Tabela 11: Sensibilidade de argila (SKEMPTON & NORTHEY, 1952 apud
SCHNAID, 2000).

SENSIBILIDADE S,
Baixa 2,0-40
Média 4,0-8,0

Alta 8,0-16,0
Muito alta > 16,0

No programa de investigacdo deste trabalho foi utilizada uma ponteira elétrica com diametro
de 3,57 cm cravada no terreno através de um sistema hidrdulico de cravacao (SCL 50 kN -
Geoforma). As células de medi¢do sdo instrumentadas com strain-gauges e um transdutor de
pressdo de diafragma que, acoplados a um microcomputador, permitem o registro continuo
das informagdes durante o ensaio. O equipamento permite o registro da resisténcia de ponta,
atrito lateral e das poro pressdes geradas durante a cravacao do elemento conico no terreno na
posic@o u,. Para o piezocone utilizado nesta pesquisa o valor de a é 0,7 (obtido a partir de
calibracdo) e a luva de atrito do equipamento utilizado possui drea da superficie externa de

150 cm?.

Devido as dificuldades de ancoragem do equipamento hidrdulico nos residuos de zinco (solo
muito mole junto a superficie do terreno), a reagdo necessdria para cravagao foi obtida com a
colocagdo de pesos sobre as vigas metalicas, acopladas aos pistdes hidraulicos, que compdem

o sistema.

As Figuras 73 - 75 apresentam os resultados dos ensaios de piezocone realizados na Barragem
dos Peixes com a velocidade normal, em cada estagcdo. Em seguida sdo apresentadas as
superposicoes dos ensaios relativos as diferentes velocidades de cravacdo, para cada uma das
estacOes estudadas (Figuras 76 - 78). Verifica-se nestas figuras que as diferencas observadas
ndo sdo muito significativas, nas escalas apresentadas. Assim para melhor visualizacdo dos
resultados, e de forma a facilitar a visualizacdo das diferencas entre os ensaios é apresentada
uma andlise comparativa dos resultados nas Tabelas 12, 13 e 14. Quase ndo h4 diferenca entre
0s ensaios, tanto para os valores de resisténcia a cravacdo quanto para as poro pressdes. Isto

demonstra que os ensaios apresentam pardmetros na mesma faixa de comportamento.
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Nas figuras sdo apresentados os perfis de resisténcia de ponta corrigida, poro pressdes
geradas, poro pressoes de equilibrio, parametro de poro pressdo e razdo de atrito, das estacdes
PZC 01, PZC02 e PZCO03 distribuidas em pontos distintos no reservatério. A estacdo PZCO03
estd situada na parte mais afastada do dique de contengdo, a estagcdo PZCO1 estd localizada em

area com residuo mais mole e imido, junto a estacdo de bombeamento do sobrenadante.

Os perfis de poro pressdes registrados nos ensaios apresentaram camadas nas quais as poro
pressdes geradas sdo proximas a de equilibrio e camadas com elevada geracdo de poro
pressao durante a cravacdo. Essa variabilidade de comportamento indica a presenca de lentes

essencialmente arenosas, possivelmente devido ao processo de lancamento.

A partir da proposta de classificagdo das camadas de solo desenvolvida por Robertson (1990),
utilizada na avaliacao das estacdes de ensaio, é possivel classificar o solo como um material
de comportamento predominantemente de misturas de silte — silte argiloso a argila siltosa —
valores de I. que variam de 2,60 a 2,95, e a presenca de camadas argilosas — silte argiloso a
argila — com I, variando de 2,95 a 3,60 e camadas de misturas de areia — silte arenoso a areia

siltosa — com I, variando de 2,05 a 2,60.

Os parametros geotécnicos analisados a partir dos ensaios de piezocone sdo a resisténcia ao
cisalhamento, o coeficiente de adensamento e coeficiente de condutividade hidraulica do
residuo. Com relacdo a S, (N = 12), os valores apresentam boa concordincia com os valores
determinados a partir do ensaio de palheta (6 °/min.), da mesma forma, o coeficiente de

adensamento apresentou valores comparaveis aos ensaios de laboratério (Figura 70).

Cv (cm2/s)
0,01 0,10 1,00
0 — -
: O PzZCol
) ! B PZCO2
' m A PZCO3
4 A 5 ——— Min.Lab.
g i — Maéx.Lab.
§ 6 : ......... MédLab
: "
% 8 IQ 7AN
= I
10 !
| ®
12 Filo A
I -
14 !

Figura 70: Comparagdo dos coeficientes de adensamento determinados em
laboratério e campo (CPTU).

Lucas Hlenka (Ihlenka@yahoo.com.br) Dissertagdo de Mestrado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS 2012



109

A escolha do Ny se deu a partir da anélise da influéncia da velocidade de rotacdo da palheta
na variacdo deste parametro, calculando os valores a partir da Equacdo 25. A Figura 71
apresenta os resultados desta andlise, para o residuo de zinco, na qual é possivel verificar que
ao aumentarmos a velocidade de rotagdo do ensaio de palheta o valor de Ny aumenta
aproximando-se de 12, esta variagdo ocorre devido as caracteristicas de permeabilidade dos
residuos de mineragcdo. A ado¢do de Ny, = 12 € devido a maior velocidade empregada e
conseqiiente menor dissipacdo das poro pressdes geradas durante os ensaios, ou seja, valores

mais préximos da resisténcia ao cisalhamento nao drenada.

N, =——"—" Equagdo 25

onde:
Ny = fator de capacidade de carga.

Suvane) = Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada dos ensaios de palheta.

Nkt
8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
0,0 T T T 1
-=®--10/min.
-1,0 e G 0/min.
2.0 ,’ @+ 60 0/min.
K ..' X Ptodesconsiderado
€30 i s
() / .'.
® 4.0 &
E ’ 1’ .
T L/ ‘-.
S50 v :
o .
o / v
Q60 4 & *——
-7,0

Figura 71: Varia¢do de Nkt com a variag@o da taxa de rotacao do vane.
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Os valores de condutividade hidrdulica sdo compardveis aos valores encontrados na literatura
para residuos de mineragdo e variam de 4,52 x 10° a 1,11 x 10 m/s, conforme apresentado

na Figura 72.

Areia + Argila
Manassero (1994)

Silte + Silte + Areia  Areia Areia +
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[ [ I [ I [ I I
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Figura 72: Valores de condutividade hidrdulica de residuos de mineracao (BEDIN,
2006).
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Figura 73: Resultados dos ensaios de piezocone velocidade padrio estacdo PZCO1.
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Figura 74: Resultados dos ensaios de piezocone velocidade padrao PZCO02.
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Figura 75: Resultados dos ensaios de piezocone velocidade padrdo estacdo PZCO03.
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Figura 76: Superposicdo dos ensaios de piezocone Estagdo PZC 01.
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Figura 77: Superposi¢do dos resultados de piezocone Estagdo PZC02.
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Figura 78: Superposicdo dos resultados de piezocone Estagdao PZC03.
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Figura 79: Superposi¢do dos resultados todas as Estacdes.
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Figura 82: Resultados ensaios de cone sismico, cdlculo de Su, e sistema de classificacdo SBT da estagdo PZC03.
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Tabela 12: Comparacdo dos resultados Estacao PZCO1.

Resultados ensaio padronizado (20 mm/s - referéncia) - PZCO1

Relacido entre os ensaios (Répido/Padronizado)

Izlol)f qq u, (kPa) | f, (kPa) B, R; (%) ts (S) k, (m/s) | c, cmz/s) qe/Quref Up/Uper f/foer By/Bgrer | R/Rprer
1 15,20 8,03 0,18 0,15 1,55 1,22 1,28 1,31 2,76 0,90
2 39,65 30,32 0,09 0,78 0,23 1,19 0,91 3,59 0,56 3,09
3 75,54 50,27 0,55 0,66 0,70 1,08 0,94 1,24 0,68 1,17
4 103,96 70,18 0,84 0,62 0,81 21 3,20E-08 | 1,00E-01 1,09 0,99 1,07 0,80 0,98
5 138,22 90,15 1,38 0,58 0,99 1,05 1,00 0,91 0,90 0,84
6 197,94 120,39 1,81 0,53 0,91 0,99 0,97 1,10 0,91 1,11
7 218,50 142,93 2,15 0,59 1,00 1,02 1,00 1,08 0,95 1,04
8 281,08 174,75 2,92 0,59 1,01 39 3,74E-09 | 5,40E-02 | 0,98 0,99 1,02 0,93 1,06
9 336,45 184,40 4,19 0,47 1,29 0,95 1,03 0,70 1,12 0,71
10 359,68 221,77 4,19 0,55 1,18 0,97 1,00 0,68 1,02 0,68
11 456,05 253,10 5,58 0,48 1,22 21 3,29E-09 | 1,00E-01 | 0,97 1,03 0,66 1,07 0,68
12 476,00 268,26 5,63 0,48 1,20 0,98 0,99 0,72 1,00 0,73

Média 1,04 1,01 1,17 1,06 1,08
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Tabela 13: Resultados do ensaio de cone Estagdo PZC02.

Resultados ensaio padronizado (20 mm/s - referéncia) - PZC02

Relacido entre os ensaios (Répido/Padronizado)

ng)f | | wPa | L&Pa) | By | R | ts(®) ke | e em¥s) | qiur | Wt | f/fu | Bo/Bur | RiRpet
1 | 5754 | 2466 | 068 | 038 | 1,14 096 | 097 | 097 | 098 | 1,08
> | 8254 | 5033 | 125 | 060 | 148 106 | 110 | 073 | 101 | 070
3] 10399 | 7166 | 1,16 | 069 | 1,08 31 | 1,11E-08 |6,80E-02| 100 | 1,03 | 127 | 089 | 117
4 | 14941 | 8979 | 166 | 054 | 111 100 | 102 | 120 | 101 | 128
5 | 20500 | 113,01 | 222 | o048 | 1,09 09 | 116 | 116 | 131 | 120
6 | 23625 | 14697 | 230 | 057 | 098 33 452609 |639E-02| 1,04 | 109 | 120 | 109 | 117
7 | 20071 | 17955 | 265 | 058 | 090 108 | L2 | 138 | 103 | 130
8 | 38026 | 20509 | 454 | 048 | 1,19 102 | 119 | 099 | 123 | 097
0 | 45972 | 24803 | 474 | 050 | 1,04 L6 | 108 | 142 | 099 | 124
10 | 61625 | 27649 | 7,16 | 042 | 1,19 093 | 122 | 080 | 133 | o084
11| 686,18 | 337.85 | 862 | 045 1,22 30 | 1,078-09 [7,038-02| 104 | 114 | 08 | 1,11 | 079
12 | 82673 | 37057 | 1095 | 042 | 134 7 | 135 | 092 | 115 | 078

Média 1,04 | 1,12 | 1,08 | 1,10 | 1,04
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Tabela 14: Comparacédo dos resultados de piezocone Estacdo PZCO03.

Resultados ensaio padronizado (20 mm/s - referéncia) - PZC03

Relacido entre os ensaios (Répido/Padronizado)

Pzig)f | oq u (kPa) | f, (kPa) B, Rt (%) | ts(s) kn | cyem¥s) | QiQuer | Wuner | f/fwer | By/Bawr | RefRper
1 | 10645 | 31,00 1,33 0,27 1,23 0,96 1,36 1,17 1,45 1,24
2 | 102,06 | 54,10 0,80 0,48 0,75 1,18 1,02 2,00 0,83 1,73
3 | 156,52 | 79,33 1,77 0,45 1,11 1,11 0,98 1,38 0,83 1,27
4 | 162,52 | 98,64 1,74 0,55 1,08 43 | 344E-09 | 490E-02 | 1,11 0,99 1,44 0,84 1,29
5 | 210,14 | 127,60 | 2,60 0,56 1,24 1,06 0,87 1,33 0,70 1,26
6 | 27401 | 16531 | 3,04 0,55 1,09 1,03 0,99 1,23 0,93 1,21
7 | 44299 | 21123 | 438 0,43 0,99 1,00 1,06 1,24 1,10 1,23
8 | 42138 | 23398 | 3,84 0,50 0,90 16  |3,34E-09 | 1,30E-01 | 0,96 1,02 1,11 1,09 1,18
9 | 49735 | 24505 | 5,07 0,43 1,01 0,98 1,07 1,04 1,13 1,08
10 | 587,47 | 31021 | 525 0,48 0,89 1,01 1,06 1,17 1,05 1,16
11 | 740,17 | 319.87 | 17,53 0,38 1,02 0,94 1,09 1,08 1,17 1,16
12 | 830,38 | 381,61 | 8,08 0,41 0,97 13 |2,00E-09 | 3,60B-01 | 0,86 0,99 1,07 1,20 1,25

Média 1,02 1,04 1,27 1,03 1,25

123

Estudo da Velocidade de Carregamento na Estimativa de Par@metros Geotécnicos em Residuos de Mineracdo de Zinco



124

6 ANALISE DOS RESULTADOS (INFLUENCIA DA VELOCIDADE)

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma andlise integrada das informagdes constantes
nesta pesquisa, apresentando inicialmente a interpretacdo de ensaios em argila e
posteriormente de ensaios nos solos siltosos. O objetivo da andlise consiste um buscar um
procedimento integrado de identificacdo dos efeitos de drenagem observados em ensaios in

situ, valido para todos os geo-materiais.

6.1 ARGILA BR 448

A partir dos ensaios de palheta realizados as trés velocidades distintas, correspondentes a 1, 6,
e 60 °/min. (0,54, 3,40 e 34,03 mm/min. respectivamente) pode-se observar que a velocidade
de rotacdo empregada no ensaio de palheta influencia na resisténcia ndo drenada da argila. Em
geral a resisténcia mobilizada nos ensaios aumenta com o aumento da velocidade em

decorréncia dos efeitos viscosos observados nestes materiais.

Para interpretacdo dos resultados buscou-se explorar diferentes formas de representagao dos
dados medidos, com o objetivo de encontrar a que melhor representa a influencia da
velocidade. Para esta andlise foram adotadas duas formas de representacdo, a primeira através
de um gréfico que correlaciona Su/Surer X Vp, Onde Syrr (de referéncia) € a resisténcia nio
drenada determinada com a velocidade de 6 °/min., velocidade padronizada de ensaio que
resulta em comportamento nao drenado para faixa de valores de usuais de c, de argilas. A
segunda forma de representacdo consiste de um grafico Sy/Syer X V, sendo V a velocidade
normalizada, conforme expresso na Equacdo 17. Os resultados sdo apresentados nas Figuras

83 e 84, respectivamente.

Embora os resultados apresentem alguma dispersdo, pode-se observar nos graficos que os
valores de S, sdo crescentes com o aumento da velocidade de rotacdo dos ensaios de palheta,
para todas as profundidades de ensaio. Esta tendéncia é observada em ambas as formas de

representacao, sendo que os valores de 1 e 6 °/min. (V = 0,09 e 0,54 respectivamente, com C,
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de 6,82 x 10 cmz/s) podem ser utilizadas para determinar o valor de S,, pois velocidades

superiores podem ser influenciadas por efeitos viscosos.
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220 -
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Figura 83: Resultados das argilas em fun¢do da velocidade periférica.
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Figura 84: Resultados das argilas em funcdo da velocidade adimensional.

Nas andlises apresentadas nesta pesquisa, a parcela viscosa € tratada simplesmente através das

relacdes exponenciais e logaritmas representadas na Figura 83 (Equagdes 4 e 5). Essas

equagdes tém sido amplamente utilizadas na interpretacdo de ensaios de campo (inclusive de

ensaios de palheta), conforme representado na Tabela 15. Nesta tabela sdo indicados os

materiais ensaiados, os pardmetros o e 3 que caracterizam o comportamento viscoso € as

referéncias correspondentes.
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Observa-se da Tabela 15 e da Figura 83 que a argila da BR448 apresenta comportamento
similar a outras argilas de mesma natureza mineraldgica, resultando em valores de o da
ordem de 0,14 ¢ B da ordem de 0,05. Estes valores estdo na faixa de ocorréncia de depésitos

argilosos.

6.2 RESIDUO DE MINERACAO DE ZINCO (SILTE)

Com os ensaios realizados nas diferentes velocidades, nas profundidades de 2, 4 e 6 m, pode
se observar inicialmente que resultados das diferentes estagdes produzem valores de
resisténcia distintos. O mesmo acontece com ensaios realizados nas diferentes profundidades.
Esta variacdo pode estar relacionada com as diferentes tensdes efetivas de cada ponto e
também pela segregacdo hidrdulica do material durante o processo de disposi¢ao do rejeito.
Em conseqiiéncia disso, os resultados foram normalizados para cada estacdo e para cada
profundidade separadamente. Além disso, foram exploradas trés formas de representacdo dos
resultados com o objetivo de identificar a melhor maneira de analisar a influencia da

velocidade nos resultados e comparar com trabalhos apresentados por outros autores.

Duas das representacdes graficas utilizadas com os resultados no silte sdo idénticas as
apresentadas para as argilas, nas quais a diferenca estd apenas no valor utilizado como
referéncia. Neste caso o valor utilizado como valor de referéncia foi o menor valor de S,
obtido nos ensaios com a taxa de rotacdo de 60 °/min., considerado como o valor mais

proximo a resisténcia ao cisalhamento na condi¢do ndo drenada.

Para a faixa de valores empregada na presente anélise ndo foi possivel identificar a partir da
qual velocidade a resisténcia na condicdo ndo drenada é realmente obtida, no entanto, os
resultados mostram que este valor tende a ser préximo de 60 °/min. (34,03 mm/min.) ou

acima deste valor.
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Tabela 15: Faixa de valores dos pardmetros do solo (BISCONTIN & PESTANA, 2001).

Detalhes do ensaio de palheta Parametros
Argila Ip (% i Referéncia
g p (%) D D (mm) Velzclqade, o (%) B
w (°/min.)
Grangemouth ~22 1,5 50, 75 6 -300 5-6 0,025 Skempton, 1948
Bromma ~31 2,5 80 6 - 600 ~20 0,086 Cadling & Odenstad, 1950
Aserum, Drammen,
Lierstranda, Manglerud 8-9 0,25-4 65 -130 6-60 ~1-2 0,006 Aas, 1965
Silts and clays 5 127 6-672 ~16 0,05 Migliori & Lee, 1971
(distubed & remolded) i ’ 6-720 +/-5 +/- 0,01 Halwachs, 1972
Ska Edeby 50 - 100 0,25,0,5,1,2 16,2, 65, 130 0,06-600 | 3-6 0,02 Wiesel, 1973
Backebol 50 - 65 ~ 0,006 0,05
. 2 65 12 Torstensson, 1977
Askim 80-90 300 +/- 0,01
Gulf of Maine & Mexico 13 ~0,05 ) .
- 2 12,7 21-79 Smith & Richards, 1975
Exuma Sound, Bahamas 27 ~0,10
San Diego silt I 64 1,2 12,7 72 -79 36 0,13
San Diego silt 1T - - 76, 101 21 0,08 Perlow & Richards, 1977
Gulf of Maine Clay 78 1,2 12,7,51,76 21-179 60 0,2
Guf of Mexico Clay - 2 12,7 4,8 -708 33 0,107 Schapery & Dunlap, 1978
Pierre shale 103 1,1,5,2 12,7 4,8 - 107 12 0,05 Sharifounnasab & Ulrich, 1985
Saint-Louis de Beacours 13-19 2-3 0,01
) 2 65 6-120 Roy & LeBlanc, 1988
Saint-Alban Clay 6-18 1 0,004
Bentonite-Kaolinite mix 75 55 2 -3000 15 +/- 0,055 Biscontin & Pestana, 2001
Zinc Tailings 22-54 65 1-60 14 0,050 Presente Pesquisa
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Figura 85: Resultados do residuo em func¢ao da velocidade periférica.
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Figura 86: Resultados do residuo em funcdo da velocidade normalizada.

A partir dos graficos anteriores, expressos nos espacos S./Suef versus v, € V, fica clara a

diferenca entre valores de resisténcia mobilizados, verificando-se que com o aumento da

velocidade hd uma reducao da resisténcia ao cisalhamento.

Em complemento a andlise realizada, foram adicionados a figura os resultados de ensaios

CPTU, considerando como referéncia a velocidade padrio de penetracao de 20 mm/s. Os

resultados realizados a esta velocidade sdo comparados aos valores medidos a velocidade de

200 mm/s. Conforme discutido no Capitulo 4.2, a resisténcia a penetracao e as poro pressoes

ndo se alteram para velocidades entre 20 e 200 mm/s, indicando que os ensaios encontram-se

na faixa ndo-drenada, ndo exibindo efeitos viscosos. Interessante observar que os ensaios de
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piezocone e palheta sdo concordantes, indicando um comportamento ndo-drenado para

velocidades normalizadas superiores a 10.
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Figura 87: Resultados do residuo de zinco ensaio de palheta e piezocone.

A outra forma de representacdo utilizada foi proposta por Blight (1968). Os resultados sdo

— ‘/1

apresentados no espaco U = versus T, como uma adaptacdo da Equacdo 14, uma vez

0~ "1
que nao ha uma determinacdo precisa dos valores dos torques drenados e ndo drenados. Em
substituicdo a estes valores foram utilizados o torque maximo V; (~drenado) e minimo V,

(~ndo drenado) para cada profundidade.

Os resultados obtidos na presente pesquisa sdo apresentados na figura proposta por Blight
(Figura 88). A definicdo de comportamento do residuo de zinco nao é precisa, pois foram
realizados ensaios com apenas trés velocidades, correspondentes a trés graus de drenagem
para cada profundidade. Apesar da dispersdo nos resultados, o grafico permite identificar a
tendéncia de comportamento e eventual distincdo entre as condicdes drenada, parcialmente
drenada e ndo drenada. H4 a necessidade da realiza¢cdo de um maior nimero de ensaios para
definir claramente os valores de transicdo entre as trés condi¢des, mas pode-se afirmar que a

faixa de valores que se encontra a condicdo parcialmente drenada € entre 0,02 < T < 2,00.
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Figura 88: Resultados do residuo conforme Blight, 1968.

Conforme apresentado no Capitulo 7, a resisténcia diminui com o aumento da taxa de rotagao,
que expressos por valores correspondentes de variacdo de T indicam a ocorréncia de
condi¢des ndo drenadas para velocidades acima de 60 °/min. e condicdes drenadas para
velocidade menores que 1 °/min. Salienta-se a necessidade do emprego de uma faixa maior de

velocidades para se definir claramente esta variagao.

6.3 ARGILA E SILTE: ANALISE INTEGRADA

Em principio nao € possivel fazer uma anélise integrada de diferentes geo-materiais, pois
sabe-se que os efeitos da velocidade de carregamento sdo influenciados pelas propriedades
constitutivas dos solos, como resisténcia (angulo de atrito), deformabilidade, histéria de
tensdes, entre outros (Schnaid, 2005). Reconhecidas estas limitacdes, e pressupondo que
havera dispersao devido a variabilidade de propriedades, buscou-se representar todos os dados
disponiveis em uma figura representada no espaco S,/Syrr versus V (Figura 89). Neste espaco,
as medidas de resisténcias se agrupam formando uma pardbola com concavidade voltada para
cima (representada por uma equacdo do tipo f(x) = ax° + bx + ¢, com
a > 0). O ponto inferior da pardbola foi obtido para uma velocidade normalizada na faixa

entre 1,0 x 10 e 1,0 x 10° e representa - em teoria - a resisténcia nao-drenada. Velocidades

maiores sdo sujeitas a efeitos viscosos que aumentam o valor da resisténcia medida.
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Velocidades menores resultam também em resisténcias ao cisalhamento maiores que, neste

caso, sdo associadas a efeitos de drenagem parcial durante o cisalhamento.

E grande a dispersao dos ensaios realizados no residuo de zinco, isso pode ter ocorrido devido
ao processo de lancamento do material em campo, conforme descrito no Capitulo 2. Esta
dispersdo ¢ muito menor para os dados de Biscontin & Pestana, os quais foram realizados em

laboratério, com um controle muito maior.

Os dados apresentados na Figura devem ser usados com indicativos de comportamento, i.e.
indicativos da variagdo de resisténcia em func¢do da velocidade de cisalhamento do solo.
Recomenda-se em cada caso determinar a curva caracteristica de comportamento de cada
material para definir com precisdo as mudangas nas condi¢des de drenagem: drenada,
parcialmente drenada e ndo-drenada. Com isto € possivel prever, com maior precisio e
confiabilidade, o risco de ruptura de obras geotécnicas, comparando a velocidade de

cisalhamento de ensaios de caracterizagdo com a velocidade de carregamento da obra.
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Figura 89: Resultados da argila e silte em func@o da velocidade normalizada.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo descritas as principais conclusdes estabelecidas na presente pesquisa.

O comportamento ndo convencional do residuo de zinco dificulta a comparacdo dos

resultados obtidos com outros geo-materiais (indices fisicos).

Nos graficos de granulometria do residuo de zinco € possivel observar uma descontinuidade
das curvas granulométricas, o que nao é observado normalmente nos ensaios com materiais
convencionais, € pode estar relacionada por uma quebra das particulas durante o
peneiramento, perda de material, ou a secagem prévia que pode provocar alteracdes nos
argilominerais e agregacdo de particulas finas (RIGO, 2005), ou a presenga de sulfato de
cilcio que poderia aglomerar particulas no meio dispersor durante os ensaios de

sedimentacao.

O comportamento apresentado pelo residuo de zinco durante a realizacdo dos ensaios de
laboratério dificultou a determinacdo de alguns dos parametros do material, sendo este
comportamento associado a presenca de elementos cimentantes, e.g. sulfato de cdlcio
hidratado, que se forma durante o processo de secagem do material a temperaturas superiores
a 60 °C. De acordo com Dutrizac (2002), a solubilidade do sulfato de calcio acima de 50 °C é

reduzida, o que provoca a cristalizag¢do do sulfato de célcio.

Observa-se que nos ensaios de palheta a declividade da curva S, x rotagdo (ou torque x
rotacdo) ndo apresenta qualquer tendéncia, independe da velocidade de rotagao adotada nos

ensaios, para a faixa de velocidades empregada.

A resisténcia ao cisalhamento da argila aumenta como aumento da velocidade dos ensaios de
palheta e este aumento estd associado a efeitos viscopldsticos. As equacdes exponenciais ou
logaritmicas podem ser usadas para reproduzir a influéncia do efeito viscoso na resisténcia,

expresso em fungdo de a e 3, cujos valores sdo similares aos relatados na literatura.
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Em contrapartida, para o residuo de zinco o valor de resisténcia ao cisalhamento reduz com o
aumento da velocidade de rotacdo, fator atribuido a falta de dissipa¢@o de poropressdes com o

aumento da taxa de rotag@o.

Ja o valor de S, residual é praticamente independente da velocidade do ensaio para o residuo

em estudo.

Os resultados mostram que quanto maior a velocidade do ensaio, menores as deformacdes
correspondentes a ruptura do material nos ensaios de palheta. No caso das argilas a redugao,
no entanto, ¢ menos acentuada que no residuo de zinco, e praticamente independe da

velocidade de rotacdo da palheta.

A partir dos valores de S, dos ensaios de palheta com as diferentes velocidades empregadas
foi possivel verificar a variagdo do Ny, que se aproxima de 12 para a maior velocidade
empregada de 60 °/min., valor considerado mais proximo da resisténcia ao cisalhamento nio

drenada.

Nao foi possivel determinar a influéncia da velocidade nos ensaios de piezocone de acordo
com o método proposto por Randolph & Hope (2004) posteriormente adaptados por Schnaid
(2005) devido ao intervalo de velocidades empregado (20 mm/s e 200 mm/s). A Unica
maneira para utilizar o método seria empregar a Equacdo 20, com a estimativa de n para o
residuo de zinco, no entanto, esta estimativa aumenta as incertezas quanto a determinagdo da

curva U x V.

Para se obter a resisténcia ao cisalhamento niao drenada do residuo de mineragao avaliado na
presente pesquisa € materiais similares, recomenda-se realizar ensaios com velocidade

adimensional (V) superior a 100 e inferior a 1000.

Salienta-se a importancia de adotar um coeficiente de adensamento consistente para
representar o comportamento de residuos, visto que hd influéncia significativa na velocidade
normalizada. Este pardmetro deverd ser determinado a cada metro em toda extensdao do

material.

Recomenda-se em cada caso determinar a curva caracteristica de comportamento de cada
material para definir com precisdo as mudangas nas condi¢cdes de drenagem: drenada,

parcialmente drenada e ndo-drenada, além das condicdes de viscosidade. Com isto € possivel
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prever, com maior precisdo e confiabilidade, o risco de ruptura de obras geotécnicas,
comparando a velocidade de cisalhamento de ensaios de caracterizagdo com a velocidade de

carregamento da obra.
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