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Caracterizagéo fisica, quimica, mineralégica e mecanica de um rejeito de mineragao RESUMO

RESUMO

A atividade mineradora tem grande importancia no cenario mundial contribuindo para o
desenvolvimento econdmico dos paises e fornecendo insumos que sdo indispensaveis para a
manutencdo do nivel de vida e avanco das sociedades modernas. Contudo, a geracao de residuos
associada a esse processo produtivo € bastante expressiva, tornando necessaria a construcédo de
estruturas de contencdo para os rejeitos produzidos. A forma como os rejeitos de mineracdo sdo
dispostos, bem como suas caracteristicas, favorecem a ocorréncia de rupturas desencadeadas
por liguefacdo, fenbmeno ocasionado por um aumento repentino de poropressdes e que culmina
na perda de resisténcia do solo. Os impactos sociais e ambientais provocados por esse tipo de
fendmeno, e evidenciados por grandes acidentes como os de Mariana (2015) e Brumadinho
(2019), ressaltam a importancia da investigacdo e compreensdo do comportamento
geomecanico destes materiais, e da obtencdo de parametros de projeto que garantam a
seguranca desse tipo de estruturas. Neste contexto, este trabalho tem por objetivo caracterizar
e avaliar o comportamento fisico, quimico, mineralégico e mecanico de um rejeito de
mineracao através de ensaios laboratoriais, bem como a obtencdo de parametros que permitam
caracterizar o comportamento do material através o modelo NORSAND.

Palavras-chave:

Rejeitos de mineracgdo, caracterizacdo, liquefacdo, laboratério, NORSAND.
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Caracterizagao fisica, quimica, mineralégica e mecanica de um rejeito de mineracéo ABSTRACT

ABSTRACT

Mining activity has great importance globally, contributing to the economic development of
countries and providing industrial inputs that are essential for maintaining life-quality standards
and for the advancement of society. However, the generation of waste associated with this
production process is very significant, thus requiring the constructing of special structures to
contain the tailings produced. The way in which mining waste is disposed, as well as its own
characteristics, favors the occurrence of disruptions triggered by liquefaction, phenomenon
caused by a sudden increase in the pore pressure and which culminates in the loss of soil
resistance. The social and environmental impacts caused by this type of event, and evidenced
by major accidents such as those of Mariana (2015) and Brumadinho (2019), emphasize the
importance of researching and understanding the geotechnical behavior of these materials, in
order to guarantee the safety of such structures. In this context, this work aims to characterize
and evaluate the physical, chemical, mineralogical and mechanical behavior of a mine tailing
through laboratory tests, as well as the definition of design parameters for the characterization
of the material behavior using the NORSAND model.

Keywords:

Mine tailings, characterization, liquefaction, laboratory, NORSAND.
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia e justificativa da pesquisa

Os recursos minerais tém uma profunda ligacdo com a historia e a evolugdo da
humanidade. A sua utilizacdo é quase tdo antiga quanto a propria existéncia do homem, e se
deve a ela, inclusive, a designacdo de grandes periodos historicos: Idade do Cobre, Idade do
Bronze e Idade do Ferro.

A mineracdo esta inserida no setor primario, englobando processos que vao desde a
prospeccdo geotécnica até a recuperacdo ambiental das areas exploradas, e serve de base para
outras tantas cadeias produtivas. Sua atividade visa a obtencdo de um concentrado rico no
mineral em exploracdo, fornecendo matérias primas que suportam o desenvolvimento
socioeconémico e que sdo indispensaveis para a manutencao do nivel de vida e avanco das
sociedades modernas.

O ouro é um metal apreciado desde os tempos antigos por sua beleza, com a maior parte
da sua producdo atual sendo destinada a fabricacdo de joias. No entanto, devido a sua excelente
condutividade elétrica e resisténcia a corrosdo, a partir do final do século XX o ouro passou a
se destacar também como um metal industrial, tornando-se um componente importante em
computadores, equipamentos de comunicacdo, naves espaciais, motores de avifes a jato e
diversos outros produtos (Butterman & Amey, 2005).

Em 2018, a extracdo global de ouro aumentou 2%, atingindo o patamar de 3.332
toneladas, o que representa o0 maior crescimento anual nos ultimos quatro anos. Enquanto uma
queda de 3% na producéo foi registrada na Africa, esta aumentou em 7% na América do Norte
e Oceania. A producdo comercial de minas na Argentina e nos Estados Unidos e 0 aumento das
operacdes no Mali e na Russia foram os principais fatores para impulsionar a producéo global.
Embora a producéo chinesa tenha diminuido em funcéo das pressées impostas por restricdes
ambientais, o pais continua a ocupar o posto de maior produtor mundial de ouro (Alexander et
al., 2019).

Em contrapartida aos avangos propiciados pela extragdo e utilizagdo de recursos
minerais, & importante mencionar a geracao de residuos associada ao processo produtivo, que
na maioria das exploragdes gira em torno de 90 a 99% do total de material extraido (Raposo,
2016).

Os impactos sociais e ambientais provocados pela gestdo inadequada desses rejeitos,
evidenciados por grandes acidentes tais como os de Mariana (2015) e Brumadinho (2019),

Ana Paula De Bacco 1



Caracterizagéo fisica, quimica, mineralégica e mecanica de um rejeito de mineragao INTRODUCAO

ressaltam importéncia da investigagdo e compreensdo do comportamento geomecanico destes
materiais, e da obtencdo de parametros de projeto que garantam a seguranca das barragens de
rejeitos..

1.2 Objetivos

O principal objetivo da pesquisa consiste na caracterizacdo fisica, quimica,
mineralGgica e mecénica de um rejeito de ouro atraves de ensaios laboratoriais.

Com base no objetivo geral deste estudo, s&o descritos os seguintes objetivos
especificos:

Analisar granulometricamente a amostra de rejeitos

Analisar a composi¢do mineraldgica e elementar do rejeito

Analisar a compressibilidade do material

Avaliar o comportamento tensao deformacao do material em estado denso

Obter pardmetros geomecanicos que permitam a modelacdo numérica do

comportamento do rejeito
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tipos de residuos

A extracdo mineral exige procedimentos tdo diversos quanto a variedade de minérios
processados, mas algumas etapas fundamentais do processo sdo comuns a muitos destes:
escavacdo e extracdo, britagem, moagem, separacdo e concentracdo. A etapa final do processo
consiste em recuperar 0 excesso de agua dos rejeitos, para que estes possam ser bombeados
para o deposito de descarte (Vick, 1983). A producao de residuos € parte integrante de qualquer
processo produtivo, e no caso da mineracdo essa geracdo se concentra em duas dessas etapas,
sendo sua natureza diferente em cada uma delas.

Durante as fases de escavacdo e extracdo, é necessario remover grandes quantidades de
rocha, uma vez que 0 minério ndo costuma se encontrar completamente exposto. Desse
processo resulta o escombro, material que costuma ter como destino final as escombreiras.
Alternativamente, pode também ser empregado como material de construcdo nas barragens de
rejeitos ou como material de enchimento em galerias subterraneas ap0s o encerramento das
atividades (Russo, 2007). Cabe ressaltar que alguns escombros, em virtude de sua composicédo
mineraldgica, sdo fontes potenciais de poluicdo ambiental. A oxidacdo de sulfuretos presentes
no material da origem a drenagem mineira acida (DMA), fendmeno que provoca a solubilizacéo
de outros elementos quimicos presentes e ocasiona a contaminacdo de aguas superficiais e
subterraneas.

Ao contrario do escombro, o residuo conhecido por rejeito ndo é encontrado na natureza
em seu estado final. Além de conter a parcela de particulas finas e ultrafinas, sem valor
comercial, resultantes do processo de beneficiamento, o rejeito também costuma conter
residuos quimicos de outros processos. Os reagentes utilizados variam de acordo com o
processo adotado e também com o tipo de mineral que se deseja separar (Vick, 1983).

Um dos aspectos a ser ressaltado com relacdo aos rejeitos de mineracéo € a variabilidade
encontrada nas propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas desse tipo de material. Ao
contrario do que ocorre em solos naturais, onde é possivel estabelecer uma correlacao entre a
distribuicdo de tamanhos das particulas solidas e sua composi¢do mineralogica, nos rejeitos de
mineracao suas caracteristicas sdo dependentes dos processos fisicos e quimicos, a que estdo
sujeitos desde 0 momento da extracdo até sua deposicao final (Bedin, 2010; Raposo, 2016).
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2.2 Rejeitos de mineragao

No armazenamento de rejeitos ndo espessados, também conhecidos por polpa, a
barragem retém o material em forma de lama, com contetdo solido variando entre 30% e 40%
(Davies et al., 2011). Esses percentuais de contetdo de solidos tendem a variar ligeiramente
entre autores. Watson et al. (2010), por exemplo, enquadra esse mesmo material em uma faixa
que varia de 25% a 45%, enquanto para Li et al. (2009) esses valores variam entre 30% e 50%.

Embora essa ainda seja a forma de deposi¢do mais comumente utilizada, ha um nimero
crescente de métodos em que os rejeitos sdo espessados e armazenados com menores teores de
agua, sendo o grau de espessamento e 0 método de deposicéo critérios de projeto fortemente
dependentes das condicGes especificas de cada instalacdo (Davies et al., 2011). Acredita-se que
amina Kidd Creek, em Ontério, tenha sido a pioneira na aplicacdo do conceito de espessamento
de rejeitos antes de sua deposicdo. Eli Robinsky (1999) propds o conceito de Kidd Creek com
0 objetivo de minimizar o indesejavel impacto ambiental dos depoésitos de rejeitos
convencionais, bem como os altos custos associados as barragens de armazenamento de rejeitos
(Jewell, 2010).

Os rejeitos espessados apresentam algumas vantagens com relagdo aos rejeitos nédo
espessados, especialmente no que diz respeito a reducdo ou eliminacdo da segregacéo,
reaproveitamento da agua extraida da polpa, aumento da resisténcia e reducdo da ocorréncia de
lixiviagdo (Rankin, 2011).

COM SEGREGACAO SEM SEGREGACAO

AUMENTO DA CONCENTRAGAO DE SOLIDOS

Sem 4gua de Comporta-se como
escorréncia um solo

1
Rejeitos ndo espessados ! Rejeitos espessados
1

Sedimentagdo livre

Figura 1 - Caracteristicas utilizadas para diferenciar os tipos de deposi¢do de rejeito existentes (adaptado de
Rodrigues, 2016)

Quando espessada até teores que variam entre 50 e 70% de sélidos, a polpa torna-se
mais densa e € necessario o emprego de bombas centrifugas para transportar o material (Watson
et al.,, 2010). Conforme ilustrado na Figura 1, a partir dessa consisténcia o rejeito passa a
apresentar progressivamente menos segregacéo e a ser designado rejeito espessado. Os rejeitos
classificados como pasta passam por processos de desidratacdo até atingirem teores de sélidos
de 70 a 85%. Essa densidade ainda permite o bombeamento da pasta até seu destino utilizando
bombas de deslocamento positivo. Rejeitos com teores de solidos superiores a 85% séo
denominados rejeitos filtrados, ou também “dry cake” e “filter cake”. Apds a remocao da agua,
que é feita com o auxilio de filtros a vacuo ou a pressdo, 0 material pode ser transportado em
caminhdes ou correia transportadora (Watson et al., 2010).
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2.3 Deposicao de rejeitos de mineragao

A principal funcdo de uma instalacdo de gerenciamento de rejeitos mineiros é o
armazenamento seguro e de longo prazo dos residuos de processamento, de forma a minimizar
seu impacto ambiental e social. Historicamente, esse armazenamento recebeu pouca atencao
pois era considerado como um custo ndo essencial. Contudo, em decorréncia das falhas
significativas ocorridas em reservatorios ao longo dos UGltimos anos, esse panorama tem se
alterado, sensibilizando para a importancia do gerenciamento cuidadoso do projeto, construgédo
e operacdo das instalagdes de deposicao de rejeitos.

De acordo com Blight (2010), apesar de o armazenamento de rejeitos poder assumir
uma variedade de formas, eles ainda sdo, na maioria dos casos, depositados hidraulicamente
em barragens, quer sob a forma de uma suspensdo de baixa viscosidade, quer como rejeitos
espessados de maior viscosidade

2.3.1 Tipos de barragens

A selecdo do tipo de barragem mais adequado a cada situacao é condicionada por dois
fatores principais: garantia de estabilidade e custo de construcdo. A concepc¢do do corpo da
barragem pode ser feita de duas maneiras: através da construcdo em uma Unica etapa ou de
sucessivos alteamentos.

Barragens executadas em uma Unica etapa sdo construidas em toda sua altura antes do
inicio da descarga de rejeitos. Geralmente sdo constituidas por empréstimos de solo nativo de
diferentes tipos, com zoneamento interno que costuma incluir um nacleo impermeavel, zonas
de drenagem, filtros apropriados e revestimento com “riprap” a montante, sendo seu projeto
desenvolvido de acordo com a tecnologia convencional de barragens de terra (Vick, 1983). A
necessidade de ado¢do de areas de empréstimo, os custos agregados de corte, transporte e
tratamento do material, bem como o investimento inicial de capital para a construcao do corpo
da barragem na sua totalidade tornam a construcdo em uma Unica etapa desinteressante para as
mineradoras (Russo, 2007).

No método por etapas, por sua vez, a construcdo ocorre ao longo da utilizacdo da
barragem. Inicialmente constrdi-se um dique de partida, geralmente com material proveniente
de empréstimos de solo natural, que é dimensionado para comportar a producéo de rejeitos de
dois a trés anos, alem de folgas apropriadas para 0 armazenamento de precipitacdes excessivas.

Os aumentos subsequentes da barragem sdo programados de acordo com a necessidade
de deposic¢do de material e podem ser executados em diversos materiais, entre eles empréstimos
de solo natural, escombro, rejeitos depositados hidraulicamente e areia proveniente da
ciclonagem de rejeitos.

Esse método construtivo apresenta vantagens significativas, uma vez que as despesas
de construcdo sdo distribuidas ao longo da vida util da barragem. Além disso o volume total de
material necessario para a construcao néo precisa estar disponivel imediatamente, dando maior
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flexibilidade a selecdo dos materiais para a execugdo da barragem e seus alteamentos (Vick,
1983). Tais alteamentos podem ser executados segundo trés metodologias classicas: métodos
de montante, jusante e de linha de centro, que serdo seguidamente detalhados.

2.3.1.1 Método de montante

A execucgdo pelo método de montante (Figura 2) é a forma mais antiga de alteamento
de barragens, sendo considerado o método mais econémico e de facil execucdo (U.S.
Environmental Protection Agency, 1994).

= Dique
Bacia de ) Tubulacao de _cigs,\c\a}rga inicial
sedimentag&o Praia de de rejeifos
=2 N\ % re-.]eltqrs_“ -
(a)
Alteamento

12}

()

Figura 2 — Alteamento pelo método de montante (adaptado de Vick, 1983)

Durante o lancamento dos rejeitos, geralmente feito ao longo da crista do dique, ocorre
a segregacdo granulométrica do material, fazendo com que a fracdo mais grossa fique
depositada proximo a barragem enquanto as fracdes mais finas avancam em direcdo a bacia de
sedimentacdo. Esse fendbmeno ocasiona a formacao de uma praia de rejeitos que servird como
fundacdo para a construcdo do primeiro alteamento. Para que os rejeitos formem uma praia
razoavelmente competente para apoiar os alteamentos € necessario que estes tenham, no
minimo, 40 a 60% de areia em sua composi¢do (Vick, 1983). Alternativamente, € possivel
proceder a ciclonagem do rejeito de maneira a separar a fragdo granular da fracdo mais fina,
permitindo que a primeira seja depositada proximo ao dique e a segunda diretamente na bacia
de sedimentacgéo (Daniel, 2012).

Os sucessivos alteamentos podem ser executados com diversos materiais, tais como o
underflow proveniente da ciclonagem, areias provenientes da praia de rejeitos ou mesmo
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material de empréstimo. Vick (1983) alerta para a existéncia de uma taxa limite de alteamento
anual, que se faz necessaria devido a geracdo de excessos de poropressao no rejeito que serve
de fundacéo aos sucessivos alteamentos.

Apesar de suas vantagens econOmicas e construtivas, riscos elevados tém sido
associados a esse método, sendo a liquefagdo um dos mais importantes. 1sso se deve ao fato de
o0s alteamentos serem apoiados sobre o préprio rejeito, ainda em estado pouco consolidado,
tornando-os suscetiveis a ocorréncia de liquefacdo quando submetidos a carregamentos ciclicos
ou estaticos. Esse método possui ainda outros riscos associados, os quais foram destacados por
Soares (2010):

a posicdo elevada do nivel freético, em geral localizada préxima ao talude de jusante

a passagem da superficie critica de deslizamento pelos rejeitos pouco consolidados,
consequéncia da baixa compacidade do material
a ocorréncia de “piping”, favorecida tanto pelo nivel freatico elevado quanto pela

auséncia de compactacdo dos rejeitos.

Conforme ilustrado na Figura 3, a localizacdo da superficie fredtica € um elemento
critico na estabilidade da barragem e os fatores mais importantes que influenciam a sua
localizacdo séo a permeabilidade da fundacéo relativamente aos rejeitos, o grau de segregacédo
granulométrica, a variacdo da permeabilidade lateral ao longo do depdsito e a localizacdo do
nivel da 4gua na bacia de sedimentacéo.

Nivel d'agua 7
elevado —

7
3 - o
Nivel d'agua baixo

Elevada segregacdo { Baixa segregacédo

Fundacao
/ impermedvel

/Fundagéb
~—____y~ permeavel

(¢)

Figura 3 — Fatores com influéncia na localizag&o do nivel freético. (a) Efeito da localizacéo da gua na bacia de
sedimentacdo. (b) Efeito da segregacéo e variacdo da permeabilidade lateral. (c) Efeito da permeabilidade da
fundacgdo (Adaptado de Vick,1983).
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Embora a ciclonagem possa ser utilizada para promover a segregacdo, conforme
mencionado anteriormente, e medidas como a utilizagcdo de tapetes drenantes possam ser
adotadas para aumentar a permeabilidade da fundac&o, a localiza¢do do nivel da agua na bacia
de sedimentacdo é o Unico fator que influencia a superficie fredtica e pode ser controlado
durante a fase de operacédo da barragem (Vick, 1983).

Apesar da efetividade da ado¢do de medidas de controle do nivel de 4gua da bacia de
sedimentacdo em condi¢BGes normais de operacao, esse controle se torna dificil em condicdes
de acimulo de agua devido a precipitacdes, razdo pela qual esse método construtivo torna-se
pouco indicado em situacGes onde a acumulacdo de agua é antecipada devido a inundagoes,
armazenamento de longo prazo de escoamentos sazonais ou altas taxas de acumulagdo de agua
proveniente do beneficiamento dos rejeitos (Vick, 1983).

De modo geral, apesar de suas vantagens econdmicas e construtivas e com excegao a
barragens de pequeno porte, 0 método de montante é inadequado a construcao desse tipo de
estruturas, uma vez que esta associado a quase 70% de todas as falhas de barragens de rejeitos
registradas (Rico et al., 2008).

2.3.1.2 Método de jusante

No método de jusante (Figura 4) os alteamentos subsequentes sdo construidos
colocando-se o material de aterro no talude jusante do dique inicial. Tal caracteristica confere
a estrutura um maior grau de estabilidade, uma vez que sua fundacdo ndo depende
estruturalmente da resisténcia dos rejeitos depositados. Além disso, esse tipo de construcao
permite a incorporacdo de elementos de controle do nivel freatico, tais como drenos e ndcleos
impermeabilizantes. A implementacdo dessas medidas permite o armazenamento de volumes
significativos de agua diretamente contra a face interna do aterro (Vick, 1983).

A estrutura dos alteamentos costuma ser construida com o material de underflow
proveniente da ciclonagem, contudo, dado o grande volume de material necessario para a
construcdo de cada alteamento, pode se tornar necessario a ado¢do de material de empréstimo
(U.S. Environmental Protection Agency, 1994).

Diferentemente do método de montante, as taxas de elevacdo costumam ser irrestritas,
uma vez que os alteamentos sdo estruturalmente independentes do deposito de rejeitos (Vick,
1983). No entanto, esse método exige um planejamento cuidadoso e antecipado, ja que o pé da
barragem avanca no sentido de jusante a medida que sua altura aumenta, muitas vezes
inviabilizando sua adocéo, ou restringindo a altura méxima da barragem, em casos onde 0
espaco disponivel é limitado. O volume de material necessario acaba por constituir outra clara
desvantagem deste método, com relacdo tanto ao método de montante quanto ao de linha de
centro, podendo implicar em aumento de custos.
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" . ~Zona  Dique inicial
gua armazenada impermeavel

/ .
T S ————— )ﬁ&Drenagem interna

{a)

Figura 4 — Alteamento pelo método de jusante (adaptado de Vick, 1983)

2.3.1.3 Método de linha de centro

Nesse tipo de construcdo (Figura 5), o eixo central é coincidente entre todos 0s
alteamentos, dando origem ao nome do método. O método da linha de centro é considerado
uma solucdo intermediaria entre os anteriormente apresentados pois compartilha algumas das
suas vantagens enquanto atenua algumas desvantagens (Vick, 1983).

Tal como no método de jusante, é possivel a incorporacdo de zonas de drenagem, 0 que
torna o controle da superficie freatica menos sensivel a localizacdo da agua das bacias de
sedimentacdo. Ainda assim, o método da linha de centro ndo pode ser utilizado para
armazenamento permanente de grandes volumes de agua, restringindo a sua elevacdo a um
carater temporario, durante inundacgdes, sem, contudo, afetar a estabilidade da barragem (Vick,
1983). Esse método apresenta também, em comparacdo ao método de jusante, uma reducdo no
volume de material necessario para a realizacdo dos alteamentos, que podem ser realizados com
materiais de underflow ou provenientes de manchas de empréstimo. A essas vantagens agrega-
se ainda a facilidade construtiva do método montante (U.S. Environmental Protection Agency,
1994).
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Tubulacéao de

Bacia de sedimentacao l:;?;?téjse descarga de\\ Bl ikl
\ \\ . i 7}/ Drenagem interna
_ e S i Dr

(a)

T e ﬁ :

{d)

Figura 5 — Alteamento pelo método de linha de centro (adaptado de Vick, 1983)

2.4 Mineralogia, extragao e beneficiamento de ouro

Embora amplamente disseminado pela crosta terrestre o ouro é um elemento
relativamente escasso e, assim como outros metais, apenas uma mindscula parte do material,
cerca de 0,0002%, é suficientemente concentrada em depdsitos minerais de modo a tornar sua
recuperacdo economicamente viavel (Butterman & Amey, 2005).

Ele ocorre principalmente em forma de flocos, escamas ou cristais de metal nativo, nos
quais costuma se encontrar associado a prata e a outros metais. Além das ligas nativas, apenas
a aurostibita, a calaverita e a silvanita sdo considerados importantes minérios de ouro, sendo 0s
demais minerais raros (Butterman & Amey, 2005).

Embora o ouro esteja comumente associado a minerais sulfurados de arsénio, cobre,
ferro, prata e outros metais, ele é ocluido neles, geralmente como metal, e na maioria dos casos
ndo entra nas redes cristalinas. O quartzo e a calceddnia sdo onipresentes e se encontram
intimamente associados ao ouro nos mais diversos tipos de minério (Butterman & Amey, 2005).

De modo geral, a localizacdo e a forma dos depositos, a resisténcia da rocha, o teor de
minerio, 0s custos de mineracdo e o preco de mercado atual da commodity séo alguns dos
fatores determinantes na selecdo do método de mineracéao a ser utilizado. As principais jazidas
de ouro sdo classificadas como de “placer” ou filao.

A mineracéo de fildo engloba as minas de superficie, também conhecidas como minas
a céu aberto, as minas subterraneas e também combinagdes das duas. Os minérios de alto grau
de concentracdo, encontrados em veios profundos sob a superficie da Terra, podem ser
explorados através da mineragdo subterranea, que tende a ser mais onerosa. A rocha é perfurada
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e fragmentada e depois movida para a superficie por caminhdes, correias transportadoras ou
elevadores. Uma vez na superficie, 0 material é enviado para uma usina de processamento de
minérios para separar 0 minério da rocha residual. J& os minérios de grau de concentragdo
inferior, normalmente encontrados mais proximos da superficie, podem ser explorados usando
métodos de mineracdo a ceu aberto, geralmente mais econdémicos do que os métodos
subterraneos, porém com maiores impactos para o0 ambiente.

A mineragédo de placer, por sua vez, recupera o ouro das areias e cascalhos aluviais
através de métodos hidraulicos ou de dragagem. Esse tipo de extragdo tira proveito da alta
densidade do metal, que faz com que ele afunde mais rapidamente na &gua em movimento do
que os materiais siliciosos/silicatados mais leves em meio aos quais é encontrado, dispensando
muitas vezes processos de moagem e concentracao.

As jazidas de minério de ouro sdo suficientemente diferentes entre si, de modo que cada
usina de processamento geralmente é projetada para trabalhar de forma eficiente com o minério
proveniente de uma jazida especifica. O conjunto de propriedades quimicas, fisicas e
mineraldgicas do minério determina a escolha dos métodos processamento/beneficiamento
(moagem, concentracéo e recuperagéo) a serem utilizados, bem como a configuracéo da planta
(Butterman & Amey, 2005).

O ouro é extraido de seus minérios por meio de diversas combinacfes de cianetacao,
flutuacdo, separacdo por gravidade e fundicdo, sendo a concentracdo por gravidade
especialmente Util na separagdo do ouro minerado através do método de placer. Enquanto a
flotacdo tem sua aplicacdo restrita aos sulfetos, a cianetacdo é aplicada em estagios variados de
quase todo processo de recuperacgdo de ouro (Butterman & Amey, 2005).

A flotacdo é um método de separagdo empregado quando 0 ouro estd associado a
sulfetos, precedendo a cianetacdo. Esse processo de separacdo explora a hidrofilicidade e a
hidrofobicidade das particulas, o que significa que em um sistema de flotacdo as particulas
hidrofilicas seguem o fluxo de agua enquanto as hidrofébicas aderem as bolhas de ar (Peres et
al, 2002). O ouro livre é naturalmente flutuante na maioria dos sistemas industriais, podendo
ser recuperado sem a adi¢do de coletores devido a adsor¢édo de hidrocarbonetos e outras reaces
superficiais. No entanto, as propriedades da superficie do ouro e suas ligas podem ser
significativamente afetadas pelas etapas predecessoras do processamento mineral. Nesse caso,
a hidrofobicidade do ouro pode ser aumentada pela adicdo de coletores de flutuagcdo, como
Xantatos e outros compostos organicos (Marsden & House, 2006).

A lixiviagdo por cianeto em meio alcalino pode ser realizada em pilhas de estéril ou de
rejeitos ("dump leaching"), em pilhas de minério ("heap leaching"), em tanques estacionarios
("vat leaching™) ou em tanques com agitacdo. A lixiviacdo em pilhas de minério é o principal
método de beneficiamento de minérios oxidados de ouro de baixo teor, podendo obter
recuperacdes da ordem de 50 a 85%. Em termos de recuperacdo metallrgica alcancada,
investimentos e custos operacionais envolvidos, a lixiviagdo em tanques estacionarios apresenta
resultados intermedidrios entre a lixiviagdo em pilhas e a lixiviacdo em tanques agitados, sendo
preterida em relacdo a primeira. A lixiviagdo em tanques agitados é muito utilizada para tratar
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minérios que requerem moagem, com teores minerais superiores e que justifiquem o
investimento e 0s custos operacionais mais altos, podendo ser obtidas recuperagdes superiores
a 90% na maioria dos casos (Ciminelli & Gomes, 2002). A Figura 6 ilustra o fluxograma
convencional da cianetacdo de minérios de ouro.

ROM

ICOMINUI(;AO (britagem /moagem)

y
FLASSIFICACAO/CONCENTRACAO I 2
¥
TRATAMENTO PRE-OXIDATIVO
(Pré-aeracio/ustulacio/oxidacto
sob presséio/bic-oxidacto)

4
CIANETACAO
(“dumps®,pilhastanques agitados, |«
tanques estaciondrios “vat")

¥
CEMENTACAO ADSORCAO
clarificacto/degeracto) (CIC,CIP,CIL)

4
OURO

Figura 6 - Fluxograma convencional da cianetacdo de minérios de ouro (Retirado de Ciminelli e Gomes, 2002)

Para minérios refratarios é necessaria a realizacdo de operacdes de pré-tratamento
oxidativo, de forma a assegurar a maxima extracdo do ouro na etapa do processo de lixiviagéo,
0 que acarreta maiores custos operacionais. A refratariedade é causada pela combinacédo de ouro
encapsulado em sulfetos e presenca de matéria carbonosa (Ciminelli & Gomes, 2002).

2.5 Caracterizacao geotécnica de rejeitos

A caracterizacdo geotécnica dos rejeitos de mineracdo tem extrema importancia na
compreensdo do seu comportamento e na obtencdo de pardmetros de projeto que garantam a
seguranga das suas barragens. Nesse tipo de material, 0 comportamento geotécnico depende
ndo somente das caracteristicas do rejeito, influenciadas pelo tipo de minério explorado e
método de beneficiamento adotado, como também da sua forma de deposicéo, que esta sujeita
a variaveis, tais como a concentracdo do rejeito e altura e velocidade de langamento. Esses
fatores evidenciam a importancia da localizacdo dos pontos de amostragem para a avaliagdo
correta das caracteristicas dos rejeitos, uma vez que esses podem apresentar grande
variabilidade ao longo de uma mesma barragem.

Ana Paula De Bacco 10



Caracterizagéo fisica, quimica, mineralégica e mecanica de um rejeito de mineragao REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5.1 Anélise granulométrica

Os rejeitos de mineracdo sd@o materiais oriundos do processo de beneficiamento e
concentracdo de minérios, portanto, suas caracteristicas granulométricas sao dependentes nao
s0 da mineralogia da rocha lavrada, mas também do processo industrial utilizado. Esses fatores
conferem uma grande variabilidade aos residuos, tornando dificil a determinacdo de uma curva
granulométrica carateristica para esse tipo de material, sendo apenas possivel estabelecer uma
faixa tipica de variacéo.

Além disso, mesmo para uma Unica instalacdo de gerenciamento de rejeitos, € comum
haver variacdes nas propriedades do material ao longo do tempo. Essas variagcdes podem ser
provocadas por mudancas operacionais na usina ou nos processos de recuperacdo usados para
extrair os minerais, desvios da parcela de areia do rejeito para utilizacdo como material de
enchimento ou mesmo alteragdes no corpo do minério que esta sendo explorado (Raposo et al,
2014).

Frequentemente, 0 ouro e a prata se encontram associados em corpos de minério e sao
extraidos em combinacdo. As curvas granulométricas desses rejeitos refletem a relacao direta
entre a eficiéncia da extracdo por lixiviacdo e a superficie especifica das particulas e, portanto,
a finura da moagem. Contudo, a eficiéncia necessaria para a operacao econdmica do circuito de
extracdo estd relacionada também ao grau de concentracdo do minério que esta sendo
processado, e é equilibrada por custos mais altos e ineficiéncias no processo de flutuacdo para
as moagens mais finas. Dessa forma, minérios de alta concentracdo podem resultar em rejeitos
relativamente grossos, enquanto os minérios mais finamente disseminados, mas mais comuns,
costumam produzir rejeitos mais finos (Vick, 1983). A Figura 7 apresenta as curvas
granulométricas tipicas de rejeitos de ouro e prata.
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Grosso] Fino Grossal Média [ Fina Ilte ou Argiia
30 3 U.S. standard sieve size
100 [ I L LU 8 =4 #10  #20 #40 #60 #100 #200
L T [ I WL
oo P [T TN | Hamel and
Mexi \ -1 Gunderson, 1973
80 (Wh 'exu::g X AV (South Dakota — slimes)
\? ole tailings) ‘ L ] 1]
< \ T
§ 70 _& Watermeyer and
g 60 Blight and Steffen, 1979 —\_{AN N Tt Williamson, 1979
ps (South Africa — average whole ( I\ {South Africa — slimes)
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T o | \
2 40 AN
= Donaldson, 1965 __411 [ W\
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2 2! | e o e e ;n
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(South Africa — whole tailings
T 110100 I !
0 | I iR [T 1
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Figura 7 — Curvas granulométrica tipicas de rejeitos de ouro e prata integrais e ciclonados (adaptado de Vick,
1983)
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2.5.2 Peso especifico relativo (Gs)

Os rejeitos de mineracdo, por se tratarem de materiais com significativo teor de
compostos metalicos, costumam apresentar pesos especificos relativos superiores aos
resultados tipicos encontrados em solos de origem natural. Em muitos casos, valores elevados
de peso especifico relativo tém sido associados a presenca de pirita nos rejeitos. Com peso
especifico igual a 5, mesmo pequenas quantidades de pirita ou minerais relacionados podem ter
uma grande influéncia no peso especifico dos rejeitos. A pirita pode ser encontrada em diversos
tipos de jazidas minerais e ndo € exclusiva a nenhum tipo especifico de rejeito (Vick, 1983). Na
literatura, 0 peso especifico relativo de rejeitos de ouro e prata varia entre 2,6 e 3,1, com valores
mais altos se devendo, provavelmente, a presenca de pirita anteriormente relatada (Vick, 1983).

2.5.3 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg sd@o um dos critérios adotados na avaliacdo da suscetibilidade a
liquefacdo dos solos, tornando importante a sua determinacdo na caracterizacdo de rejeitos de
mineracdo. De acordo com Soares (2010), grande parte dos rejeitos oriundos dos processos de
beneficiamento mineral ndo possuem plasticidade, dificilmente atingindo indices de
plasticidade superiores a 25%. Geralmente, a prata e 0 ouro contém pouca argila e os rejeitos
produzidos sdo de baixa plasticidade ou ndo plasticos (Vick, 1983).

Cabe ressaltar que os ensaios para a obtencdo dos limites de liquidez e plasticidade séo
realizados a partir de amostras de solo remexidas e misturadas com agua. Tais procedimentos
modificam completamente o arranjo inicial das particulas e o teor em &gua natural do solo,
portanto, os limites obtidos a partir desses ensaios ndo sao uma propriedade especifica do solo
em um determinado estado, mas sim caracteristicas especificas do conjunto de particulas que o
formam (Matos Fernandes, 2006).

2.5.4 Compressibilidade e consolidagao

O estudo da compressibilidade e da consolidagédo de um solo envolve a quantificacéo
das deformacbes do mesmo ao longo do tempo. Para isso, costuma-se recorrer a ensaios
laboratoriais que simulem o comportamento do solo quando este é comprimido pelo peso de
novas camadas depositadas sobre ele. Um deles é o ensaio edométrico, cujo procedimento se
baseia na aplicagdo de um carregamento vertical na superficie de uma amostra de solo. As
deformacdes medidas durante o ensaio podem ser expressas atraves de variacdes volumetricas
ou de indice de vazios, dando origem a diferentes parametros: coeficiente de compressibilidade
(av), coeficiente de compressibilidade volumétrica (my) e indices de compressibilidade (cc, cr,
Cs).

O coeficiente de consolidagdo (cv) é o pardmetro que representa a velocidade de
dissipacdo das poropressdes, refletindo as caracteristicas de permeabilidade, porosidade e
compressibilidade do solo. Uma vez que esse parametro é estabelecido a partir da evolucéo dos
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deslocamentos verticais da amostra ao longo do tempo, sua determinagédo deve ser realizada a
cada novo escaldo de carga.

E importante destacar que a compressibilidade varia de acordo com o tipo de solo. Em
solos argilosos, a interacdo entre as particulas é feita através de ligacGes elétricas e o contato se
da através da camada de agua absorvida, j& nos solos granulares a transmissdo de esforgcos
ocorre diretamente entre particulas. A camada dupla de 4gua adsorvida lubrifica o contato entre
grdos nos solos argilosos, facilitando o deslocamento relativo entre particulas, razdo pela qual
a compressibilidade dos solos argilosos € superior a dos solos arenosos.

O meétodo de deposicdo hidraulica de rejeitos, adotado em grande parte das instalagdes
de armazenamento, propicia a formacao de camadas fofas, normalmente constituidas por graos
finos, alongados e angulosos, resultando em depositos com compressibilidade superior a de
solos naturais da consisténcia similar (Jucélia Bedin, 2010).

2.5.5 Permeabilidade

A permeabilidade dos solos é caracterizada através da condutividade hidraulica ou
coeficiente de permeabilidade ‘k’. Sua determinacdo pode ser realizada através de ensaios in
situ ou laboratoriais.

Os rejeitos de mineracdo costumam apresentar uma ampla gama de coeficientes de
permeabilidade, com valores que vdo desde 10 m/s para areia limpas até 10° m/s para lamas
bem consolidadas. Isso se deve, em grande parte, a variabilidade granulométrica apresentada
por esse tipo de material, contudo, as variacdes podem também ser atribuidas a outros fatores,
tais como plasticidade, forma de deposicéo e profundidade dentro do depdsito (Sarsby, 2013;
Vick, 1983).

Estudos realizados por Mittal & Morgenstern (1975) demonstraram que € possivel
realizar uma estimativa preliminar da permeabilidade vertical de rejeitos arenosos através da
Equacdo [1], proposta por Hazen (1892):

k = 0,015d2, [1]

onde dio € a dimensdo dos grdos (mm) correspondente a 10% das particulas passadas e 0,015
um fator de ajuste para materiais soltos. Além disso, sugeriu-se que essa formula pode ser
estendida as lamas de rejeitos ndo plasticos e as areias ciclonadas, embora a permeabilidade das
lamas seja significativamente afetada pelo seu indice de vazios (Sarsby, 2013).

No entanto, as estimativas da permeabilidade média com base no tamanho do gréo nao
levam em consideracdo varios fatores importantes que controlam a permeabilidade do deposito
de rejeitos como um todo, tais como os efeitos da anisotropia, distancia da descarga e indice de
vazios (Vick, 1983).
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2.5.6 Parametros de resisténcia

A resisténcia ao cisalhamento é a propriedade responsavel pela capacidade que os solos
tém de suportar as tensdes desenvolvidas por solicitacfes internas e solicitacdes externas.
Assim, pode-se definir a resisténcia ao cisalhamento de um solo como a tensdo maxima que
este pode suportar antes de romper. De acordo com Garbarino et al. (2018) a resisténcia ao
cisalhamento é a caracteristica mais importante de qualquer rejeito no projeto de uma barragem
de armazenamento de rejeitos, destacando ainda que os parametros apropriados para realizar
uma analise de estabilidade estéo relacionados com a tenséo efetiva, isto &, a coesdo efetivae o
angulo de resisténcia ao cisalhamento.

A resisténcia por atrito se deve ao atrito fisico e ao encaixe entre as particulas de solo,
e é funcdo da tensdo normal e do angulo de resisténcia ao cisalhamento deste. Ja a parcela da
resisténcia correspondente a coesao se deve a atracao eletroquimica entre as particulas de argila.
E importante ainda distinguir a coes&o aparente da coesdo verdadeira, uma vez que a primeira
se deve a pressdo capilar da agua em solos Umidos, ndo saturados, e desaparece com a saturacéao.

Geralmente, os rejeitos de mineracdo sdo caracterizados pela auséncia ou por baixos
valores de coesdo. Além disso, para condi¢bes semelhantes de densidade e nivel de tensdo,
costumam apresentar angulos de resisténcia ao cisalhamento superiores aos encontrados em
solos naturais. Isso se atribui ao fato de que esse tipo de material € resultado de processos de
britagem de rochas e, diferentemente dos siltes e argilas naturais, costumam ser compostos por
minerais duros e ndo alterados, de modo que suas particulas sdo angulares e ndo planas (Sarsby,
2013). Em rejeitos, os angulos de resisténcia ao cisalhamento decrescem com o aumento do
nivel de tensdo aplicada, com valores na faixa de 35° a 40° quando submetidos a tensdes baixas
e de 28° a 33° para tensdes mais elevada (Soares, 2010).

Tais parametros de resisténcia podem ser obtidos in situ, através de ensaios de
penetracdo de cone estatico, com ou sem medicdo de pressdes neutras, (CPT e CPTu), bem
como em laboratorio, a partir de ensaios triaxiais ou ensaios de cisalhamento direto.

Bedin (2010) relacionou diversos estudos a respeito da influéncia do método de
moldagem de corpos de prova para ensaios laboratoriais, relatando um consenso a respeito da
sua forte influéncia nos resultados dos ensaios, especialmente para corpos de prova moldados
em estado solto. A dispersdo dos valores de resisténcia em corpos de prova moldados com
técnicas distintas foi justificada pelas diferentes orientacGes obtidas nos contatos das particulas,
segregacdo e variacdo do indice de vazios ao longo do corpo de prova (Ladd, 1978 apud Bedin,
2010). Em anélise comparativa, ensaios realizados com amostras indeformadas apresentaram
resisténcias superiores as de amostras reconstituidas em laboratorio, 0 que sugere uma
influéncia da cimentacéo das particulas e da histéria de tensdes do solo sobre esse parametro
(Singh, 1996).
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2.5.7 Parametros elasticos

O estudo da deformabilidade do solo é parte fundamental de qualquer projeto ou analise
de obra geotécnica. Neste tipo de obra, as deformacBes costumam se situar no dominio das
pequenas e muito pequenas deformacdes, o que implica a necessidade de determinar parametros
elasticos compativeis com tais niveis. Essa necessidade levou ao desenvolvimento de técnicas
baseadas em solicitacdes dinamicas, dentre as quais se destaca 0 uso de transdutores
piezoelétricos, elementos que tem seu funcionamento baseado na emisséo e recep¢do de ondas
sismicas.

2.5.7.1 Aplicacdo das ondas sismicas

As ondas de tensdo e deformacdo geradas a partir de um ponto em um meio elastico
propagam-se em todas as diregdes com velocidades finitas. No entanto, em pontos
suficientemente afastados do centro de perturbacdo, estas ondas podem ser consideradas
planares, também conhecidas por ondas internas ou volumétricas, uma vez que envolvem todo
0 volume do meio em seus movimentos. Tais ondas podem assumir dois tipos distintos de
movimento de particulas: compressao e cisalhamento, cada um deles correspondente a um dos
dois tipos de ondas volumétricas (Ferreira, 2003).

As ondas de dilatagdo, também conhecidas por ondas longitudinais, primarias, de
compressdo ou apenas ondas P, propagam-se longitudinalmente através de movimentos de
compressao e extensdo, paralelamente a direcdo de propagacdo da onda, sendo a sua velocidade
de propagacdo, Vp, a mais alta entre todas as ondas sismicas. As ondas de cisalhamento, ou
ainda ondas transversais, secundarias, de corte ou simplesmente ondas S, por sua vez,
propagam-se no meio segundo movimentos distorcionais, sem induzir qualquer variagio
volumeétrica. A direcdo do movimento das particulas é perpendicular a de propagacao da onda,
podendo-se distinguir duas formas independentes de movimento de acordo com a diregdo de
polarizagdo: as ondas SH, horizontalmente polarizadas, e as ondas SV, verticalmente
polarizadas (Ferreira, 2003). A Figura 8 apresenta um esquema de propagacao das ondas P e S.

Figura 8 - Propagacao das ondas volumétricas (a) Ondas P (b) Ondas S (retirada de Ferreira, 2003)
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Para ambas as ondas, conhecendo-se as distancias percorridas e 0s tempos de
deslocamento, é possivel determinar suas velocidades e, consequentemente, o mddulo
cisalhante (ou de distor¢do) do solo, de acordo com as equacdes [2] e [3].

d d
Vi=—el, = — 2
St L [21
dZ
G = PVSZ — P<—2) [3]
ts

onde: p é a massa especifica do solo, d ¢ a distancia percorria pela onda, ts e tp 0 tempo de
percurso da onda de cisalhamento e de compressao, respectivamente, e G € o médulo de
distorcao do solo.

A propagacdo de ambas as ondas depende das caracteristicas do meio onde estas sdo
propagadas. Essa dependéncia pode ser traduzida através da equacao [4], deduzidas a partir das
equacOes gerais do movimento. A combinacdo dessas duas equacBes permite o célculo do
coeficiente de Poisson (v) a partir da equacao [5].

o E_Qa-vw M o JE_ 1 _ G "
P= pa+wd-2v |p © °7 (2a+v) |p

v=—2_ (5

onde: E é o modulo de deformabilidade, ou médulo de Young, v é o coeficiente de Poisson e
M ¢é o modulo confinado.

Conhecido o coeficiente de Poisson, é possivel calcular também o médulo de Young a
partir de qualquer uma das expressdes anteriormente apresentadas na equagao [4].

2.5.7.2 Transdutores piezoelétricos

O uso de transdutores piezoelétricos em ensaios de solos foi introduzido por Shirley &
Hampton (1978) e, atualmente, € amplamente difundido, com adaptacfes que permitem sua
utilizacdo em diferentes equipamentos (Lings & Greening, 2001). Esses elementos, constituidos
por placas piezoceramicas, tém a capacidade de converter energia elétrica em energia mecénica,
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ou vice e versa, permitindo sua utilizagcdo tanto como atuadores quanto como receptores de
ondas sismicas (Ferreira, 2003).

Os elementos duplos, compostos por duas finas placas piezoceramicas rigidamente
ligadas por uma lamina metalica central, constituem a configuracdo mais versatil deste tipo de
transdutor, em funcdo da sua capacidade de desenvolver movimentos de extensédo e compresséo,
tal como os elementos simples, e também movimentos de flexdo (Figura 9). Esse movimento
de flexdo ocorre quando, sob tensdo, uma das placas se contrai enquanto a outra se expande
(Ferreira, 2003).

Placas Superficies
plezocerdmicas dos eléctrodos

ELEMENTO EM REPOUSO

—v_
\ /
ELEMENTO SOB TENSAO

(a placa superior expande
€ a placa Inferior contral)

Figura 9 — Esquema representativo de um elemento piezocerdmico em repouso e sob tensdo (retirada de
Ferreira, 2003)

Os bender elements (Figura 10), ou transdutores de flexdo, sdo elementos capazes de
transmitir e receber ondas S através do solo. Essa caracteristica permite a determinacdo da
velocidade da onda de cisalhamento (Vs) e, consequentemente, a partir da aplicacéo da teoria
da elasticidade, o médulo de distor¢do do solo para muito pequenas deformacdes, Go (Ferreira,
2003). Uma modificacdo muito simples na forma de polarizacdo de um bender element resulta
em transdutores capazes de transmitir e receber ondas P, passando entdo a serem denominados
extender elements (Lings & Greening, 2001).

Owecgdo de Direcgdo de
polarizagdoIGUAL polarizacdo: OPOSTA
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Figura 10 — Configuracdo emissor e receptor bender element (retirado de Ferreira, 2003)
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Figura 11 — Configuragdo emissor e receptor extender elemento (retirado de Ferreira, 2003)

Os extender elements (Figura 11), ou transdutores de extensdo, deformam-se em
extensdo-compressdo, propagando ondas P através da amostra de solo e permitindo a
determinacédo da velocidade da onda de compresséo (Ve). O conhecimento de Ve fornece uma
alternativa a verificacdo da saturacao do solo, tradicionalmente definida a partir do parametro
B de Skempton, cuja formulacéo é apresentada na equacao [6] (Ferreira, 2003).

B Au
"~ Aoy

6]

E importante mencionar que a partir de outra pequena alteracdo na configuracdo das
ligacGes é possivel obter um elemento hibrido denominado bender/extender, capaz de transmitir
e receber ondas S e P (Lings & Greening, 2001).

2.5.7.3 Ensaios triaxiais com a utilizagdo de transdutores piezoelétricos

A realizacdo de ensaios de ondas sismicas utilizando transdutores piezoelétricos,
simultaneamente a ensaios mecanicos de solo, ndo afeta a realizacdo do ensaio tradicional e
viabiliza a coleta de um maior volume de informagcbes Uteis e correlacionaveis. A
implementacdo deste tipo de elemento tornou-se mais comum em equipamentos de ensaios
triaxiais, embora existam referéncias bibliograficas da sua utilizacdo associado a outros tipos
de equipamentos de ensaio (Ferreira, 2003). Conforme ilustrado na Figura 12, tal
implementacao tornou necessaria a realizacao de adaptac6es no equipamento tradicional, como
por exemplo a incorporacdo de um gerador de fungdes, osciloscopio e amplificadores para o0s
sinais transmitidos e recebidos, bem como a ligacdo a um computador com software especifico,
que permita o registro dos resultados.

Conforme relatado na secdo 2.5.7.1, a determinacdo da velocidade de propagacéo das
ondas depende de dois fatores: a distancia percorrida e o tempo de percurso. A distancia de
percurso da onda utilizada neste calculo é habitualmente considerada igual a altura total da
amostra deduzido o comprimento de penetracdo dos transdutores piezoelétricos.
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Figura 12 — Disposicao do equipamento de ensaio (retirado de Ferreira, 2003)

A determinacdo do tempo de percurso, por sua vez, estd sujeita a algum nivel de
incerteza, que é funcdo do método de interpretacdo utilizado. Além disso, a leitura das ondas
pode sofrer interferéncias que prejudicam a interpretacdo do sinal, podendo-se citar como
exemplos o efeito de vizinhanca e o0 excesso de ruido no sinal de resposta da onda (Viana da
Fonseca et al., 2009).

Os métodos de interpretacdo de onda variam desde métodos sofisticados, envolvendo o
uso de ferramentas estatisticas no tratamento dos sinais, até métodos mais simples, porém que
requerem algum grau de julgamento e experiéncia do analista em sua aplicacdo, como a

observacao direta dos registros e a medicdo imediata de intervalos de tempo entre ondas (Viana
da Fonseca et al., 2009).

2.6 Liquefacao

O estudo da liquefagdo no ambito da mineracdo é extremamente importante dadas as
caracteristicas geotécnicas apresentadas pelos rejeitos e algumas condi¢des impostas pelo
método de deposicdo dos mesmos. A liquefacdo pode ser definida como um fendmeno
relacionado ao aumento da poropressdo e, consequentemente, a perda de resisténcia durante
carregamentos ciclicos ou estaticos (monotdnicos), em condi¢es ndo drenadas. Os rejeitos de
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mineragdo, especialmente quando depositados hidraulicamente em barragens, costumam
apresentar-se saturados e com baixa densidade relativa, condigdes estas que, se associadas a um
carregamento ndo drenado, 0s torna um material bastante propicio ao desenvolvimento da
liquefacéo.

Tem-se por costume a divisdo da liquefacdo em dois fendbmenos distintos, fluxo por
liquefagdo e mobilidade ciclica, uma vez que, apesar dos solos suscetiveis a ambos fendmenos
alcancarem a mesma condi¢do de anulacdo da tensdo efetiva, seus comportamentos sdao bem
diferentes. Solos suscetiveis ao fluxo por liquefagcdo, como as areias e os siltes soltos, exibem
uma subita e elevada perda de resisténcia, geralmente sofrendo grandes deslocamentos. Ja solos
suscetiveis a mobilidade ciclica, como as areias densas, em geral exibem apenas perdas
temporarias de resisténcia e pequenas deformacoes (Polito, 2001).

Conforme mencionado anteriormente, embora a liquefagdo dos solos esteja associada
tanto a carregamentos ciclicos quanto estéticos, o presente trabalho ira se restringir ao estudo
do fluxo por liquefagdo induzido por carregamentos estaticos.

2.6.1 Critérios de avaliacdo da suscetibilidade a liquefagao

Terzaghi et al. (1996) relacionou a suscetibilidade dos solos a liquefacdo tanto a
caracteristicas fisicas quanto a forma de deposicdo e histérico de carregamento dos depdsitos,
sendo os principais critérios de avaliacdo apresentados a seguir.

2.6.1.1 Distribuicdo granulométrica

Ja estd bem estabelecido que solos bem graduados costumam apresentar menor
suscetibilidade a liquefagdo quando comparados aos mal graduados, uma vez que aqueles
beneficiam do preenchimento dos vazios por particulas menores, tornando-se menos sujeitos a
variacdo volumétrica, no caso de ensaios drenados, e ao aumento de poropressdes, no caso de
ensaios ndo drenados. Mas, ao contrario do que se costumava acreditar, a liquefacdo pode
ocorrer nao apenas em areias, mas sim em uma gama de solos que vai desde siltes ndo plasticos
até cascalhos (Terzaghi et al., 1996).

As areias limpas e areias siltosas ndo plasticas, com percentual de finos inferior a 5%,
séo os solos com maior tendéncia a apresentar o fendmeno. Isso se deve ao fato de se tratarem
de solos comumente depositados de maneira solta e com coeficientes de permeabilidade baixos
o suficiente de modo a desfavorecer a drenagem (Terzaghi et al., 1996).

A ocorréncia da liquefacdo em cascalhos é menos provavel, mas ainda assim possivel,
e fica condicionada a algumas situaces, tais como:

existéncia de camadas adjacentes pouco permedveis, que impecam a dissipacdo dos

excessos de poropresséo
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impedimento da drenagem pela presenca de solos mais finos preenchendo os vazios

entre particulas mais grossas

quando o estrato de solo grosseiro for de grande dimenséo, de modo que a distancia pela

qual a drenagem deve ocorrer, rapidamente, se torne demasiado grande.

De acordo com Terzaghi (1996), apds a andlise da distribuicdo granulométrica de solos
naturais que apresentaram ou nédo liquefacdo, Tsuchida (1970) propds o conceito de faixas
limite de distribuicdo granulométrica, separando os solos que desenvolveram e apresentaram
potencial para desenvolver o fenémeno. De maneira semelhante, em um extenso estudo sobre
potencial de liquefacdo, Ishihara et al. (1980) definiram uma faixa de distribuicdo
granulométrica de diversos residuos siltosos ndo plasticos. As distribui¢bes granulométricas
encontradas apresentam prevaléncia de silte e particulas com dimensdes de argila, embora se
tratem de materiais ndo plasticos A Figura 13 apresenta as faixas propostas por Tsuchida (1970)
e Ishihara et al. (1980).

Ao se comparar as faixas propostas por Tsuchida (1970) com a faixa granulométrica
encontrada para os rejeitos estudados por Ishihara et al. (1980) é possivel perceber que essa se
encontra a esquerda dos limites de solos que desenvolveram liquefacdo. Contudo, ainda assim
existem razBes para se supor que 0s rejeitos podem ser suscetiveis a liquefacdo uma vez que
esses sdo constituidos substancialmente por particulas finas ndo plasticas e, portanto, sem
coesdo, possibilitando a contracao, isto é, a diminuicao de volume durante o cisalhamento.
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Figura 13 — Faixas granulométricas propostas por Tsuchida(1970) e Ishihara et al.(1980) (retirado de Neto, 2009)
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2.6.1.2 indice de plasticidade e Limite de liquidez

Estudos apresentados por Polito (1999), determinaram a existéncia de uma correlagéo
entre o indice de plasticidade de um solo e a sua resisténcia a liquefacdo, apontando para uma
tendéncia geral de aumento da resisténcia a liquefagdo com o aumento do indice de plasticidade
do solo.

Mais recentemente, Bray & Sancio (2006) reafirmaram a adequabilidade da adocdo do
indice de plasticidade de um solo como indicador da suscetibilidade a liquefacéo, relacionando-
0 com o limite de liquidez dos solos. Com base nos resultados deste estudo, pode-se considerar
um depésito de solo solto suscetivel a liquefacdo ou mobilidade ciclica quando este obtiver
valores de IP < 12 e w/LL> 0,85. Solos soltos com 12 <Pl <20 e w/LL> 0,8 se mostraram
sistematicamente mais resistentes a liquefacdo, mas ainda assim suscetiveis a mobilidade
ciclica, enquanto solos com IP> 20, testados sob tens6es de confinamento efetivas inferiores a
50 kPa, ndo geraram deformacdes significativas apos a aplicacdo de um grande numero de
ciclos de carregamento, indicando gque, nas condi¢des de teste, ndo séo suscetiveis a liquefagéo.

2.6.1.3 Formato dos graos

De acordo com Terzaghi et al (1996), e em conformidade com Reddy (2008), citado por
Bedin (2010), depdsitos de areia com graos arredondados sdo mais suscetiveis a liquefacéo do
que aqueles com graos angulares. Isso se da em funcdo da contracdo nas areias com graos
arredondados resultar do rearranjo dos grdos, enquanto nas areias angulares é resultado, em
parte, do esmagamento destes.

2.6.1.4 Presenca de finos

Muitos aspectos do comportamento dos solos sdo afetados pelo teor de finos néo
plasticos neles presente, uma vez que o contetdo de finos afeta os indices de vazios maximo e
minimo, compressibilidade, resisténcia ao cisalhamento e a liquefacdo estatica em condicdes
ndo drenadas.

Um estudo experimental conduzido por Lade et al. (2009) buscou determinar os efeitos
do teor de finos nos indices de vazios maximo e minimo, compressibilidade e na suscetibilidade
a liquefacdo estatica de uma areia siltosa. O contetdo de finos presente nas amostras de areia
ensaiadas nesse estudo variou de 0% a 100% e a presséo de consolidacdo adotada foi de 25 kPa.
Para superar a dispersdao que invariavelmente ocorre em resultados experimentais, foram
realizados ensaios que determinaram uma relacdo entre o aumento da compressibilidade
volumetrica com o aumento do teor de finos e a diminui¢do da densidade relativa (Figura 14).
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Figura 14 - Variacdo da compressibilidade com contetdo de finos e densidade relativa (adaptado de Lade et al.,
2009)

Esse padrdo de compressibilidades foi posteriormente relacionado as condigcdes de
liqguefacdo estatica determinadas a partir de ensaios de compressao triaxial. Os ensaios
mostraram que, para um mesmo percentual de finos, a medida que a densidade relativa aumenta,
a areia siltosa se afasta da liquefacdo e apresenta comportamento estdvel. Conforme
apresentado na Figura 15, trés ensaios com densidades relativas iguais a 31%, 42% e 47%
apresentaram liquefacdo, enquanto outros dois ensaios em amostras com densidades relativas
iguais a 53% e 56% apresentaram comportamento estavel. Assim, estabeleceu-se que o ponto
de transicdo entre um comportamento estavel e a liquefacdo ocorre perto de uma densidade
relativa igual a 50%.

16 Densidade relativa = 56%

Tensao de desvio (kPa)

0 5 10 15 20 25 30
Tensao normal média (kPa)

Figura 15 — Trajetorias de tensdes efetivas para ensaios triaxiais ndo drenados em amostras com contetido de
finos igual a 20% e vérias densidades relativas (adaptado de Lade et al., 2009)

O mesmo estudo foi repetido para amostras com diferentes percentuais de finos, e seus
resultados sdo mostrados sobrepostos ao diagrama de compressibilidade na Figura 16. A anélise
dos resultados permitiu concluir que teores superiores de finos requerem maiores densidades
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relativas para que a areia siltosa permaneca estavel. Nas amostras constituidas por 100% de
finos ndo foi possivel atingir a saturacdo, razdo pela qual os resultados para este percentual de
finos s&o apenas um indicativo de onde a liquefagéo pode ocorrer (Lade et al, 2009).

Teor de finos = 100%

0.12

0.10

0.08 Compressibilidade

na transicao de
comportamento

0.06

0.04

Compressibilidade (1/MPa)
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Densidade relativa (%)

Figura 16 - Variacdo da compressibilidade com contetdo de finos e densidade relativa com indicacéo da linha de
transicdo entre o comportamento estavel e a liquefagdo estatica. (adaptado de Lade et al., 2009)

Ainda de acordo com Lade et al. (2009), dentro da gama de baixas tensbes de
confinamento, testes ndo drenados em areias siltosas muito soltas apresentam o
desenvolvimento de poropressdes essencialmente iguais, consequentemente, quanto menor a
tensdo de consolidacéo inicial mais rapidamente sera atingida a condicdo de liquefagdo nas
amostras. A partir disso, é possivel inferir que a liquefacdo estéatica é um fendmeno de baixas
pressdes, logo, com 0 aumento das tensdes de confinamento tem-se como resultado um aumento
da resisténcia do solo a liquefacéo.

Esse comportamento é contrario ao comportamento observado para ensaios
convencionais ndao drenados em areias limpas ja que essas tendem a exibir uma progressiva
diminuicdo da resisténcia a liquefacdo com o aumento das tensées de confinamento (Yamamuro
& Lade, 1998). Segundo Lade & Yamamuro (1997), esse comportamento reverso das areias
siltosas pode ser explicado pelo surgimento de uma estrutura particular entre os graos maiores
e menores do solo, tendo como consequéncia uma alta compressibilidade volumétrica, que por
sua vez resulta na ocorréncia de liquefacdo estatica a baixas tensdes de confinamento.

2.6.2 Teoria do Estado Critico

De acordo com Kramer (1996), o enquadramento de um solo em todas as caracteristicas
apresentadas anteriormente ndo garante por si s6 o desenvolvimento da liquefacdo, sendo esta
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dependente ainda de um critério de estado que, por sua vez, é dependente da densidade relativa,
rigidez e estado de tensdes iniciais no solo.

2.6.2.1 Critério do indice de vazios critico

Um dos conceitos fundamentais a teoria dos estados criticos foi desenvolvido por
Casagrande (1936) com base em resultados de ensaios drenados com caixa de corte, nos quais
se buscava avaliar o comportamento de areias soltas e densas durante o cisalhamento a elevados
niveis de deformagfes. Ao final desses ensaios determinou-se que, sob uma mesma tenséo
efetiva, os dois tipos de areias tendem a um mesmo indice de vazios, o qual denominou de
indice de vazios critico (Figura 17).
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Figura 17 — (a) Tensao/deformacdo (b)Tensdo/indice de vazios para amostras soltas e densas de areia. (adaptado
de Kramer, 1996)

Ao realizar os mesmos ensaios para diferentes tensdes de confinamento (Figura 18),
Casagrande determinou ainda que o indice de vazios critico é afetado exclusivamente pela
tensdo de confinamento, e relacionou esses dois parametros atraves da linha do estado critico.

s A No drenado  Fofo A N&o drenado Fofo

-~ - =0 e - g - - O
Y Y

# Drenado * Drenado
Drenadoz Y Drenado : Y

Linha do estado critico Linha do
Q = O - - - - g_25tado critico
Denso N&o drenado Denso  Naodrenado
0 qc log 675,
(a) (b)

Figura 18 — Comportamento de areias soltas e densas sob condi¢des drenadas e ndo drenadas (a) escala
aritmética (b) escala logaritmica (adaptado de Kramer, 1996)

Embora ndo estivessem disponiveis na época equipamentos que medissem 0S excessos
de pressdo neutra, Casagrande sugeriu que essa linha poderia ser interpretada como uma
fronteira entre regides com desenvolvimento de poropressdes positivas e negativas, a primeira
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tipica de solos soltos e comportamento contrativo, e a segunda de solos densos e
comportamento dilatante.

Uma vez que a linha do estado critico marca a separacdo entre solos com
comportamentos contrativos e dilatantes, é possivel considera-la também como um critério de
suscetibilidade dos solos a liquefacdo (Figura 19). Dessa forma, solos saturados com indices de
vazios suficientemente elevados a ponto de se localizarem acima dessa linha s&o considerados
suscetiveis a liquefacdo, enquanto que os que se encontram abaixo dela s&o classificados como
ndo suscetiveis.

Suscetivel Linha do
estado critico

Ni&o suscetivel

Figura 19 — Representacdo do uso da linha do estado critico como fronteira entre comportamentos suscetiveis ou
ndo a liquefacdo (adaptado de Kramer, 1996)

2.6.2.2 Critério do estado de deformacéo

Na década de 1960, Gonzalo Castro, um aluno de Casagrande, realizou uma série de
ensaios de compressao triaxial ndo drenados com tensdo controlada, nos quais observou trés
tipos distintos de comportamento de tensdo-deformacao e relacionou-os a diferentes estados do
solo.

Como apresentado na Figura 20 solos fofos (A) exibiram um pico de resisténcia ndo
drenada para niveis de deformacéo baixos, colapsando rapidamente para fluir a valores baixos
de tensdo de confinamento e de desvio. Esse comportamento, hoje conhecido como fluxo por
liquefacdo, recebeu, naquela época, a denominacéo de liquefacao.

Amostras de solos densos (B) apresentaram, em um primeiro momento, uma reducao
volumétrica que logo foi substituida por uma expansdo de volume, mesmo sob tensdes de
confinamento relativamente altas, atingindo valores de resisténcia ao cisalhamento
consideraveis.

As amostras com densidade relativa intermediaria (C) desenvolveram um pico de
resisténcia no inicio do ensaio, seguido por uma regido de amolecimento que se manteve até
que se desenvolvesse uma nova variagdo volumétrica de expansdo. Esse ponto de variagao de
comportamento contrativo para dilatante foi denominado ponto de transformacéo de fase. Sob
a influéncia de carregamentos adicionais, o solo da amostra C continuou a apresentar dilatacéo
volumeétrica sob altas tensbes de confinamento, bem como valores altos de resisténcia ao
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cisalhamento. O tipo de comportamento exibido pela amostra C foi denominado liquefagéo
limitada (Kramer, 1996).
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limitada
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Liquefacao
limitada
Y B Dilatacao

Figura 20 — Liquefacdo, liquefacdo limitada e dilatagdo em ensaios de carregamento estatico (adaptado de
Kramer, 1996)

A partir dos resultados obtidos, Castro relacionou em um grafico a tensdo confinante
efetiva e o indice de vazios para grandes deformacfes. A esta linha, produzida de maneira
semelhante a linha do estado critico, foi dado o nome de linha de estado permanente — SSL
(steady state line). Esse estado permanente de deformacédo foi posteriormente definido por
Poulos (1981), apud Neto (2009), como o estado em que uma massa de particulas se deforma
continuamente, com volume, tensdo normal efetiva, tensdo cisalhante e velocidade constantes.

2.6.2.3 Critério do parametro de estado

Jefferies & Been (2006) notaram que um mesmo solo, com um determinado indice de
vazios, poderia ou ndo apresentar suscetibilidade a liquefacdo em fungdo das tensdes
confinantes a que esta submetido. Assim, verificou-se que o estado do solo é dependente ndo
apenas do seu indice de vazios, mas também do nivel de tensdes a que esta sujeito.

A combinac&o desses dois parametros, indice de vazios e o respectivo nivel de tensoes,
deu origem ao parametro de estado (V), que pode ser definido como a diferenca entre o indice
de vazios natural (€) e o indice de vazios critico (ec), para 0 mesmo nivel de tensdes confinantes

(equacdo [7])

Y=e-e [7]
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A Figura 21 ilustra a representacéo fisica do pardmetro de estado. Resultados positivos
para o parametro de estado indicam uma tendéncia a redugdo volumétrica (contracdo), ou seja,
uma suscetibilidade do solo ao fluxo por liquefacéo. Por sua vez, valores negativos sinalizam
uma tendéncia a expansao volumétrica (dilatagdo), indicando que o solo ndo é considerado
suscetivel a ocorréncia de fluxo por liquefacdo, estando, contudo, sujeito ao fendbmeno de
amolecimento ciclico, dependendo da magnitude dos carregamentos ciclicos impostos.

I\ Estado inicial
e .
| S . Linha do

estado critico
(LEC)

Estado altimo

Y

'09 G,3C
Figura 21 — Parametro de estado (adaptado de Kramer, 1996)

Ensaios realizados com areia de Kogyuk, publicados por Jefferies & Been (2006) e
apresentados na Figura 22, confirmam a teoria proposta. Enquanto amostras com mesma
densidade relativa (37 € 103, ou 112 e 113) resultaram em trajetérias de tensdes completamente
diferentes, em funcdo dos diferentes niveis de tensdo de confinamento a que estavam
submetidas, outras amostras (108 e 103, ou 45 e 112), com mesmos valores de ¥ mas
densidades relativas diferentes, apresentaram comportamento semelhante entre si.

3.0 4.0 —
Test ° ph(kPa) D, (%) W Tost e p% (kPa) D, (%) v ]
—y = S 5030 a5 087 350 T3 0,110
103 0.7 48 33 0.030 112 0.58 1102 75 0110
108 0.65 a00 50 0.033 113 0.5¢ 152 72 -0.040
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Figura 22 — Comparagdo entre comportamentos apresentados por areias em funcdo de suas densidades relativas e
parametros de estado. (adaptado de Jefferies & Been, 2006)
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2.6.3 Fluxo por liqguefagéo

Conforme exposto na secdo 2.6.2.2, areias muito soltas, quando submetidas a
carregamentos ndo drenados, apresentam amolecimento, ou  “strain-softening”,
comportamento caracterizado por um pico de resisténcia ao cisalhamento a partir do qual o solo
se torna instavel e tende a deformar até o estado permanente, onde atinge a resisténcia cisalhante
liquefeita. Solos com esse tipo de comportamento sdo denominados materiais contrativos e séo
considerados suscetiveis a ocorréncia de fluxo por liquefacéo.

A relacdo entre a resisténcia de pico e a resisténcia residual liquefeita pode ser melhor
compreendida analisando resultados de uma série de ensaios triaxiais ndo drenados, de amostras
preparadas com um mesmo indice de vazios, mas submetidas a diferentes tensbes de
confinamento. Como todas as amostras tém o mesmo indice de vazios, todas chegardo a mesma
tensdo efetiva no estado permanente, contudo, através de trajetorias de tensdo diferentes
(Kramer, 1996).

Nas amostras que sofreram fluxo por liquefacdo, os valores de pico de resisténcia ao
cisalhamento tendem a se alinhar definindo uma fronteira entre comportamentos estaveis e ndo
estaveis durante o corte ndo drenado, a chamada superficie de fluxo por liquefacdo — FLS (flow
liquefaction surface).

P

Figura 23 - Resposta de cinco amostras consolidadas isotropicamente a um mesmo indice de vazios inicial sob
diferentes tensdes efetivas de confinamento (retirado de Kramer, 1996).

Assim, a ocorréncia do fluxo por liquefacdo pode ser dividida em duas fases. Na
primeira, que ocorre sob baixos niveis de deformacdo, sdo geradas poropressdes suficientes
para levar o solo de seu estado de tensdo inicial até a FLS, onde este passa a ter comportamento
instavel. Na segunda fase, que é controlada pelas tensGes de cisalhamento necessarias para
garantir o equilibrio estatico, ocorre o amolecimento do solo, com geracdo adicional de
poropressdes e desenvolvimento de grandes deformacdes, levando a trajetdria das tensdes
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efetivas da FLS para a SSL, onde a resisténcia ao corte passa a ser a resisténcia residual
liquefeita.

No dominio dos carregamentos estaticos, 0 aumento das poropressdes em barragens de
rejeitos normalmente esta associado a construcédo rapida dos alteamentos ou a elevacao do nivel
fredtico, que pode ser decorrente de precipitacdes excessivas, falhas no sistema de drenagem
interna ou mesmo de um aumento na produgdo de minério.

2.6.4 Avaliacdo da resisténcia a liquefagao através de ondas sismicas

O uso da velocidade de propagacao de ondas de cisalhamento como uma ferramenta na
avaliacdo da resisténcia a liquefacdo tem se mostrado uma alternativa promissora. 1sso se deve
ao fato de ambas serem influenciadas pelos mesmos fatores, sendo eles: indice de vazios, estado
de tensdo, historico de tensdes e idade geoldgica (Andrus & Stokoe, 2000). Contudo, até
recentemente, a avaliacdo do potencial de liquefacdo com base na velocidade das ondas
sismicas teve seu uso restrito ao fenbmeno desencadeado por condicOes
ciclicas/dinamicas.(Soares, 2015).

Estudos desenvolvidos por Bedin (2010) e Schnaid et al. (2013) em rejeitos de
mineracdo analisaram a adequabilidade do uso do parametro de estado e da relacdo entre o
modulo de distorcdo, derivado de Vs, e a resisténcia do solo na avaliacdo da suscetibilidade a
liquefacéo estatica.
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Figura 24 — Parametro de estado como func&o da resisténcia maxima e velocidade da onda de cisalhamento
normalizadas (adaptado de Schnaid et al., 2013)

A Figura 24 apresenta as relacGes obtidas durante os estudos, onde g: € a resisténcia
méaxima e Vs a velocidade da onda de cisalhamento, ambas normalizadas pelo nivel de tensdes

de acordo com as equagdes [8] e [9].
1
— Qméx) ( Pa )E [8]
ql ( pa O-‘UO,

o= () ()
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onde Qgmax € a resisténcia maxima registrada durante o ensaio, pa a pressdo atmosférica e Vw a
velocidade da onda de compressao na &gua.

As relagOes entre o parametro de estado, a velocidade da onda de cisalhamento e a
resisténcia maxima  demonstraram sensibilidade na identificagdo do comportamento de
transicdo para o material em questéo, fornecendo uma base para identificar se uma determinada
estrutura de solo, em seu estado inicial, é suscetivel a liquefacdo estatica (Schnaid et al., 2013).
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Figura 25 — Efeitos da , resisténcia maxima normalizada e rigidez (adaptado de Schnaid et al., 2013)

A anélise dos resultados de ensaios (compressdo isotropica ndo drenada e extensdo
anisotropica ndo drenada) através da relacdo entre a razdo Vso/Qmax € Q1 ilustrada na Figura 25,
a exemplo das analises realizadas a partir de resultados de ensaios de penetracdo de cone
sismico, contempla os efeitos da tensdo média, forca e rigidez, constituindo um gréfico atil na
definicdo de uma linha de fronteira que diferencie condic¢Ges suscetiveis ou ndo a liquefacéo.
(Schnaid et al., 2013)

Mais recentemente, com o intuito de avaliar a aplicacdo desta combinacdo de
parametros na caracterizacao de rejeitos de mineracdo, Nierwinski (2019) buscou compreender
a variacdo de propriedades de solos granulares ndo-plasticos. Para tanto, foram utilizados dados
de ensaios triaxiais com leituras de velocidade cisalhante obtidos na literatura juntamente com
os dados de ensaios da prépria pesquisa. O comportamento dos solos foi avaliado quanto a
efeitos de cimentagéo, densidade relativa, teor de finos, drenagem e reconstitui¢cdo da amostra.

Na Figura 26, os ensaios ndo-drenados, nos quais foi observada ocorréncia de liquefacao
ou liquefacdo temporaria, sdo caracterizados por altos valores de Go/gmax € baixos valores de
g1, consequéncia da alta reducdo de resisténcia provocada pelo aumento das poropressoes
durante o carregamento. Os resultados obtidos demostraram que a relacéo entre a razdo Go/Qmax
e (. é Unica para cada matriz do solo, podendo servir como um indicador de condi¢Ges de
instabilidade e suscetibilidade a liquefacéo.
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Figura 26- Relagdo Go/qmax Versus gz para amostras reconstituidas e indeformadas (retirado de Nierwinski, 2019)

2.7 Caracterizagdo de solos com recurso ao modelo Norsand

2.7.1 Introducéo

O conhecimento aprofundado do comportamento mecanico dos solos, particularmente
dos siltes, € um importante fator econdbmico e de seguranga no setor de mineracdo, 0 que
consiste um desafio para a engenharia geotécnica, uma vez que quase todo o conhecimento a
respeito do comportamento mecénico dos solos, conforme encontrado na literatura, refere-se a
areias ou argilas (Shuttle & Jefferies, 2016). Nesse contexo, 0 modelo NorSand se apresenta
como uma alternativa na modelagdo do comportamento desse tipo de solo. Isso se deve a
precisdo com que o modelo é capaz de capturar as mudancas no comportamento do solo
causadas por variagdes no indice de vazios deste, tornando sua aplicacdo adequada a problemas
de liquefagéo (Shuttle & Jefferies,2005; Shuttle & Jefferies,2016). Ainda que a liquefacédo seja
uma preocupacao relativa aos solos soltos, essa exige ensaios em amostras densas, uma vez que
a natureza da relacdo tensdo-dilatancia é de dificil compreensdao em amostras soltas (Jefferies
& Been, 2006). O modelo NorSand é capaz de representar adequadamente 0 comportamento
dilatante dos solos, constituindo uma clara vantagem com relagdo a outros modelos, como por
exemplo o Cam Clay Modificado (Shuttle and Jefferies, 2016). Além disso, as propriedades do
solo utilizadas pelo modelo NorSand sdo amplamente conhecidas e facilmente determinadas
através de ensaios de compressao triaxial (Shuttle & Jefferies, 2016).

2.7.2 Conceitos basicos do modelo

Os siltes sdo solos finos cujo comportamento é controlado através da transmissdo de
forcas nos contatos entre particulas, em esséncia 0 mesmo apresentado pelas areias, mas com
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reduzida condutividade hidraulica em funcdo da menor distancia entre as particulas. Exibem
também CSLs bem definidas, adequadamente enquadradas a idealizacdo semi-logaritmica,
como mostra a equacéo [10]. (Shuttle & Jefferies, 2016).

ec. =T — 449 log(p") [10]

Além da CSL, a dilatdncia € um comportamento fundamental dos materiais
particulados, podendo ser representado a partir da plotagem de resultados de ensaios de
compressdo triaxial drenados no espaco tensdo-dilatacdo. Embora a teoria da tensdo-dilatancia
envolva incrementos de deformacao plastica, as deformacdes elasticas constituem apenas uma
pequena componente da compressao drenada, tornando possivel uma aproximacéo a situacao
real através da utilizacdo dos incrementos totais de deformac&o no célculo da dilatagdo ‘D’. E
possivel realizar ainda o ajuste de uma linha de tendéncia, dada pelo principio da tensdo-
dilatancia de Nova, através da equacéo [11], onde M e N sdo propriedades do solo, e 1 é a razéo
de tens@es (Shuttle & Jefferies, 2016).

D~DP=(M-n)/1-N) [11]

Outra andlise importante diz respeito ao efeito do parametro de estado no
comportamento do solo. Embora amplamente aceite, a tendéncia que relaciona o angulo
maximo de resisténcia ao cisalhamento e o parametro de estado do solo, identificada por Been
& Jefferies (1985), ndo é a melhor maneira de representar esse aspecto do comportamento do
solo uma vez que a componente de dilatacdo da resisténcia se soma ao atrito intrinseco do solo,
propriedade conhecida como M. Assim, a melhor expressao (equacéo [12]) para definir o efeito
do estado no comportamento do solo é através da limitacdo da dilatacdo e ndo da resisténcia
méaxima (Shuttle & Jefferies, 2016).

Diin = X [12]

onde x é uma propriedade do solo. A taxa de dilatagdo definida por Dmin esta diretamente
relacionada ao angulo méximo de dilatacdo 6. Para o caso da compressdo triaxial, com sua
simetria (g2 = €3), tem-se:

Sin(S) = _3Dmin/(6 - Dmin) [13]

Ou, substituindo a equacdo 12 na equagédo 13
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sin(8) = —3xy/(6 — x¥) [14]

A propriedade y do solo € determinada a partir de ensaios de compressao triaxial
drenados em amostras densas para uma gama de indices de vazios e tensdes de confinamento.
Contudo, os procedimentos atuais para a reconstituicdo de amostras siltosas ndo reproduzem a
faixa de indices de vazios in situ, produzindo amostras ndo tdo soltas e nem tdo densas quanto
aquelas que ocorrem naturalmente, o que torna y uma propriedade que deve ser determinada
por meio da modelagem iterativa dos dados de ensaio. Além disso, a determinacéo de y requer
0 uso de um modelo constitutivo, e a escolha desse modelo pode afetar a precisao/tendéncia do
valor determinado para a propriedade (Shuttle & Jefferies, 2016).

As propriedades do solo apresentadas até aqui estdo associadas ao comportamento do
mesmo, que pode ser observado a partir da plotagem de dados de ensaios triaxiais de diversas
formas. O endurecimento plastico, por sua vez, € diferente, pois ndo ha uma propriedade
amplamente aceita que descreva esse comportamento, deixando cada modelo constitutivo com
sua propria escolha sobre como caracterizar e representar esse aspecto do comportamento do
solo. O modelo NorSand adota 0 modulo de endurecimento adimensional H como a sua
propriedade, estando essa relacionada a inclinacédo inicial da curva tensdo-deformacdo de um
ensaio isotrdpico, drenado de compressao triaxial, com a rigidez inicial normalizada pela tensédo
de confinamento de modo a torna-la adimensional (Shuttle & Jefferies, 2016).

A forma basica de caracterizacdo de elasticidade adotada é através de uma rigidez de
cisalhamento ‘I’ e um coeficiente de Poisson constante, estando esses relacionados a outras
propriedades elasticas da seguinte maneira:

I = 2 [15]

Knax 1+e  2(1+v)
p  x  T3(1-2v)

[16]

onde Kmax € 0 modulo volumetrico elastico, necessario para a modelagem precisa do excesso
de poropressao, e k € o coeficiente angular da linha de descompressdo-recompressao.

O mddulo de distor¢édo elastico Gmax € comumente determinado a partir da conversédo
da velocidade de onda de cisalhamento, medida através da utilizacdo de métodos geofisicos,
utilizando as equacdes de elasticidade isotrépica apresentadas no topico 2.5.7.1. A Figura 27
apresenta resultados de modulo de distorcao eléstico obtidos através de medicdes in situ e
laboratoriais de alguns siltes, bem como a linha de tendéncia para a areia compacta de Ticino.
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A partir da anélise dos resultados apresentados verificou-se que o0 modulo dos siltes € afetado
pelo nivel de tensdo e pelo indice de vazios, a tendéncia apresentada pelos siltes é comparavel
a das areias, e que medic¢es de laboratdrio e de campo produzem valores semelhantes (Shuttle
& Jefferies, 2016).
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Figura 27 — Mddulo de distorcéo elastico dos siltes

Assume-se que o coeficiente de Poisson pode ser medido em amostras secas e que seu
valor € inalterado pela saturacdo (Shuttle & Jefferies, 2016). Alternativamente, valores de
coeficiente de Poisson entre 0,15<v<0,25 séo considerados razoaveis e costumam ser adotados
sem a realizacao de ensaios (Jefferies & Been, 2006).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

O material utilizado, um rejeito de areia siltosa proveniente da mineracéo de ouro, foi
objeto de estudos prévios realizados pelo Laboratério de Geotecnia da FEUP, os quais
forneceram as informacdes que serviram como base para a selecdo dos ensaios a serem
realizados neste estudo.

Durante o processo de preparacdo do material, realizado previamente a sua chegada ao
laboratdrio, este foi lavado com agua desionizada, com o objetivo de eliminar os solidos
dissolvidos, dessalinizado, seco e homogeneizado. De maneira a seguir o padrdo de preparagdo
da amostra e dos ensaios que antecederam este estudo, foi adotado o uso de adgua desionizada
na execucao de todos os ensaios realizados.

Informacdes recolhidas em trabalhos anteriores sobre o rejeito indicam que este possui
um contetdo finos (FC) de aproximadamente 55% e valor de Gravidade Especifica (ou
Densidade das Particulas Sdlidas, Gs) igual a 2,78. Este ultimo, em conjunto com o valor
fornecido de menor densidade seca obtida com subcompactacio (yamin=1,3g/cm3=
12,75kN/m?®), permitiu estimar um indice de vazios maximo de 1,14, através da equagio [17].

emax = —— 1 [17]

3.2 Caracterizacao

3.2.1 Anélise granulométrica

A anélise granulométrica tem por objetivo a classificagdo das particulas de uma amostra
de solo de acordo com seus tamanhos. A partir da determinagdo das fracbes de solo
correspondentes a cada faixa de variacdo de tamanho é possivel obter a curva granulométrica
do material. No presente trabalho, a anélise granulométrica por peneiracdo e sedimentagéo foi
realizada de acordo com a especificacdo E 196-1996.
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Em funcéo da granulometria predominantemente fina do material estudado, também
foram executados ensaios de granulometria a laser com o auxilio de um granulémetro
Mastersizer 2000 — Malvern, disponivel no Departamento de Engenharia de Minas da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

3.2.2 Peso especifico relativo — Gs

A determinacéo do peso especifico relativo, ou densidade das particulas sélidas do solo
foi realizada de acordo com os procedimentos preconizados na NP-83.

3.2.3 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg foram determinados de acordo com os procedimentos descritos
na NP 143-1969.

3.3 Anédlises quimicas e mineraldgicas

3.3.1 Microscopia eletrdnica de varredura (MEV)

O rejeito em estudo foi analisado através de microscopia eletrnica de varredura, ensaio
que permite a investigacao da superficie de amostras, com amplia¢cdes na ordem de centenas de
milhares de vezes. Além disso, a técnica permite a realizacgdo de microanalises por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), possibilitando a identificacdo e mapeamento dos
elementos quimicos presentes no material.

O principio de funcionamento de um microscdpio eletrénico de varredura consiste na
utilizacdo de um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da amostra,
transmitindo o sinal do detector a uma tela catddica cuja varredura esta perfeitamente
sincronizada com aquela do feixe incidente, 0 que permite a geragdo de diferentes tipos de
imagens e andlises fisico-quimicas.

O ensaio foi realizado na Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, num
equipamento da marca/modelo Quanta 400 FEG ESEM / EDAX Genesis X4M, FEI Company,
USA.

3.3.2 Anélise quimica por fluorescéncia de raios X (XRF)

A analise por espectroscopia de fluorescéncia de raios X é um método de ensaio néo
destrutivo que permite a caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos elementos que constituem
a amostra. O ensaio se baseia na detec¢do dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos
quimicos da amostra apés a sua excitacdo por uma fonte de radiacdo gama, por um feixe de
raios X ou ainda por particulas carregadas. No presente trabalho, a analise quimica por XRF foi
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realizada com um equipamento Oxford X-MET7500, disponibilizado pelo Departamento de
Engenharia de Minas da Universidade do Porto.

3.3.3 Ensaio de Capacidade de Geracgéo Liquida de Acido (NAG)

Ensaios de capacidade de geracdo liquida de acido, do inglés Net Acid Generation
(NAG), tém a finalidade de determinar, simultaneamente, a capacidade total de geracdo de
acido de amostras de rejeitos, bem como o potencial total de neutralizacdo do &cido gerado.

Para realizacdo de ensaios de NAG, 2,5g de rejeito seco e destorroado foram misturados
a 250ml de perdxido de hidrogénio a 15%, deixando reagir a temperatura ambiente até que a
efervescéncia cessasse. Em seguida, a solucdo foi aquecida em uma placa até atingir ponto de
fervura leve, permanecendo neste estagio até que a efervescéncia cessasse novamente, ou,
alternativamente, por um periodo minimo de duas horas. Apds o resfriamento da solucéo até a
temperatura ambiente foi realizada a determinacdo do pH, que, sendo verificado baésico,
dispensou o procedimento de titulacdo da mesma.

3.4 Consolidacdo e compressibilidade

O estudo da consolidacdo e compressibilidade dos rejeitos foi realizado através de
ensaios edométricos classicos e CRL (constant rate of loading).

3.4.1 Ensaio Edomeétrico

Durante o estudo foi realizada a analise de um ensaio edomeétrico classico, no qual as
tensdes foram aplicadas através de um sistema de braco de alavanca. A amostra foi preparada
por sedimentacao, com teor de solidos igual a 75%, em um anel com dimensdes iguais a 50mm
de diametro e 19,07mm de altura. O teor de sélidos foi selecionado com base na realizacdo
prévia de colunas de sedimentacdo, sendo verificado através de analises granulométricas que a
mistura ndo apresenta segregacgdo para a proporcao adotada.

A utilizacdo de um LVDT permitiu a aquisicdo dos deslocamentos verticais de maneira
continua. Adicionalmente, manteve-se um registro manual dos deslocamentos, a partir de
leituras realizadas em um deflectdmetro analdgico. Ao longo do ensaio foram realizados 12
escaldes de carga, com tensdes aplicadas correspondentes a 3, 6, 12, 25, 50, 100, 200, 400, 800,
1600, 3200 e 6400kPa. Também foram realizados 6 escaldes de descarga, com tensdes aplicadas
correspondentes a 3200, 800, 200, 50, 12 e 3kPa. O tempo minimo de permanéncia de cada
escaldo foi de 18 horas, sendo sempre verificada a estabilizagdo dos deslocamentos verticais
antes da alteragéo das cargas.
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3.4.2 Constant Rate of Loading Test (CRL)

Ensaios de consolidacdo e compressibilidade realizados com uma taxa constante de
carregamento, usualmente designados Constant Rate of Loading tests (CRL), simulam melhor
certas condicGes de construcdo, como as impostas por aterros, barragens e grandes estruturas.
Além disso, ajudam a superar alguns aspectos negativos do método de ensaio convencional,
tais como o longo periodo necessario para obter os resultados, bem como limitacdes inatas do
proprio equipamento convencional, como por exemplo, a incapacidade de medir a poro pressao
e de aplicar uma contrapressdo (Von Fay e Cotton, 1986). A Figura 28 apresenta um corte
transversal da célula de consolidacao utilizada nos ensaios de CRL.

Purga

Célula de
carga

Pedras
7 porosas

Figura 28 - Corte transversal da célula de consolidacéo (cedida por Controls Group e adaptada pela autora)

A célula de consolidacdo utilizada € equipada com trés torneiras, duas na base e uma no
topo, possibilitando a ligagdo da amostra com o exterior, bem como o controle e a leitura das
pressdes com o auxilio de transdutores. Além disso, o conjunto conta com uma célula de carga
submersivel que assegura a medicao das cargas aplicadas a amostra.

Tal qual no ensaio edomeétrico classico, as amostras foram preparadas por sedimentacéo,
com teor de solidos igual a 75%, e depositadas no anel, com dimensdes de aproximadamente
63,5mm de didmetro e 26mm de altura, com o auxilio de um funil. Papéis de filtro foram
posicionados entre as pedras porosas e a amostra, de maneira a evitar a colmatacdo destas por
perda de material fino. A Figura 29 apresenta o procedimento de preparacdo das amostras.

Apds o fechamento e preenchimento da célula de ensaio com agua dezionizada,
realizaram-se 0s procedimentos de percolacdo e saturagdo da amostra. No primeiro, uma
pressdo de 10kPa foi aplicada na célula, permitindo-se a drenagem pela base, de maneira a
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promover a expulsdo de bolhas de ar presentes na amostra. O procedimento de saturagéo foi
realizado através do aumento progressivo de pressdes d’agua no interior da célula até valores
de tensdo pré-determinados.

Figura 29 — Procedimento de preparacdo das amostras

A fase de carregamento do ensaio foi realizada com o auxilio de um controlador de
pressdo do tipo GDS acoplado a um cilindro hidraulico, através do qual as tensdes eram
transmitidas ao émbolo do equipamento de ensaio promovendo a consolidacdo da amostra. Os
deslocamentos axiais foram determinados com o auxilio de um LVDT solidarizado ao émbolo
do equipamento de ensaio e registrados em continuo através de um sistema de aquisigdo de
dados.

Por se tratar de um equipamento adquirido recentemente pelo laboratério, 0s
procedimentos adotados foram reavaliados a cada novo ensaio, com o objetivo de se estabelecer
um protocolo para estes. Ao fim do ultimo ensaio, se estabeleceu a sequéncia que proporciona
uma maior clareza de resultados em termos de tratamento dos dados, sendo ela:

preparacdo da amostra para o teor em agua desejado, obtendo-se uma mistura fluida
saturacdo da placa da base e colocacao do papel de filtro

deposicdo da mistura, mexendo continuamente e vertendo-a no anel de ensaio com o
auxilio de um funil

colocacéo do papel de filtro e placa de topo, verificando horizontalidade

fechamento do equipamento com émbolo fixo na posi¢cdo mais elevada

inicio da aquisicdo de dados

desprendimento do émbolo

Ana Paula De Bacco 40



Caracterizagéo fisica, quimica, mineralégica e mecanica de um rejeito de mineragao MATERIAIS E METODOS

estabilizacdo dos assentamentos referentes ao peso préprio do conjunto (pedra porosa
do topo e émbolo)

preenchimento da célula com agua

travamento do émbolo com o pistdo, com o objetivo de ndo permitir que este se desloque
devido a pressdo de agua que sera aplicada no interior da camara durante as fases de
percolacéo e saturacdo

percolacéo de agua atraves da amostra (a uma contrapressdo media de 10 kPa)
saturacdo da amostra

inicio do carregamento de consolidacdo, a uma velocidade baixa (e.g., 30kPa/h)

3.5 Resisténcia

3.5.1 Ensaio triaxial

Os ensaios de compressdo triaxial tém como objetivos principais a andlise do
comportamento mecénico e obtencdo de parametros de projeto dos solos. Além disso a
realizacdo de ensaios drenados e ndo drenados permite a determinacéo da linha do estado critico
(CSL), ferramenta de fundamental importancia no estudo da liquefagdo dos solos.

3.5.1.1 Camara triaxial convencional

A Figura 30 apresenta o esquema de uma camara triaxial convencional. Esse tipo de
equipamento é constituido por uma cadmara de acrilico fixada entre a base e o topo da célula por
meio de tirantes. A base da camara é equipada com um sistema de torneiras e transdutores que
possibilitam a ligacdo da amostra e da célula com o exterior, bem como o controle e a leitura
das suas pressdes. No topo da camara esta posicionado um émbolo que permite o carregamento
vertical da amostra e a medicao da forca por ele aplicada através de uma célula de carga.

A amostra cilindrica de solo é posicionada sobre o pedestal, localizado no centro da
camara, e protegida por uma membrana impermeavel de latex que garante a sua estanqueidade.
A fixacdo da amostra ao pedestal e ao bloco de topo se d& por meio de quatro O-rings. Tanto o
pedestal quanto o bloco de topo da amostra tém acopladas pedras porosas que permitem a
entrada e saida de 4gua da mesma. Para evitar a colmatacdo das pedras porosas, devido ao
arrastamento de particulas finas, papéis de filtro séo posicionados entre estas e a amostra. Além
disso, transdutores piezoceramicos podem ser incorporados a base e ao topo do equipamento,
adaptacdo que torna possivel a determinacdo das velocidades de ondas de cisalhamento e
compressdo na amostra ao longo do ensaio.
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Figura 30 — Célula triaxial convencional — (retirada de Matos Fernandes (2006))

Os topos das cdmaras convencionais utilizadas durante este estudo possuem um orificio
guia no qual o émbolo é frouxamente encaixado. Esse encaixe, ilustrado na Figura 31, garante
a horizontalidade da interface amostra/topo e a verticalidade da amostra durante o ensaio e,
consequentemente, condi¢cdes adequadas de carregamento e medicdo de deformagdes para o
ensaio (Lade, 2016).

Figura 31 - Detalhe do encaixe do émbolo com a placa de topo (elaborada pela autora)
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Bases lubrificadas podem ser empregadas para reduzir os efeitos da restricdo de
extremidade da amostra a valores despreziveis,resultando em deformacdes e poro pressdes
uniformemente distribuidas em ensaios ndo drenados (Lade, 2016).

Todas as camaras triaxiais do LabGeo tém uma capacidade maxima de pressdo de 1700
kPa, estando a tensdo maxima do ensaio condicionada, também, pela capacidade méaxima das
células de carga utilizadas.

3.5.1.2 Camara triaxial stress-path

As camaras triaxiais stress-path diferem das camaras convencionais por permitirem que
as tensdes de confinamento sejam independentes das axiais, possibilitando a realizagcdo de
ensaios sob qualquer trajetdria de tensGes, até mesmo de extensdo. O LabGeo estd equipado
com dois desses dispositivos: um menor, para amostras com 50 mm de didmetro e
aproximadamente 110 mm de altura, e outro maior, para amostras com 70 mm de diametro, e
aproximadamente 140 mm de altura. A camara de menor dimensédo esta equipada ainda com
transdutores piezoelétricos. A Figura 32 ilustra o esquema de uma camara triaxial stress path.

% @-7 Ajuste do topo
 I—— — - ]
NN AR <—— Deflectémetro

Dispositivo para
extensao

Cilindro de perspex

Provete

rr
;@ Tens&o radial
B (célula) or

Membrana (Belloform)

Pistao de carga axial

Rolamentos guiadores

__ Base dos
| ~ deflectémetros

Pressao interna (neutra) (p)

”""‘“» Membrana (Belloform)

<— Pressao (Pa)

Base

Tensao na camara
inferior

Figura 32 — Representacdo de uma camara triaaxial stress path (retirada de Viana da Fonseca(1996))
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Neste equipamento a forca axial € aplicada & amostra por meio de um pistdo fixo ao
pedestal de base, acionado hidraulicamente por pressédo exercida na cémara inferior,
dispensando a utilizagdo de prensas. O topo do corpo de prova é fixo a parte superior da camara
por um parafuso sem fim, o qual € ajustado durante a fase de montagem. O isolamento entre as
duas cdmaras de pressao € feito por membranas de grande flexibilidade.

O sistema recorre ao programa TRIAX (desenvolvido na University of Durham, Reino
Unido) para realizar o controle e inducéo das pressfes na célula, contrapressées na base da
amostra, pressdo no topo do corpo de prova e na camara inferior (RAM), sendo a Ultima a
responsavel pela aplicacdo da carga axial. A utilizagdo do programa TRIAX permite ainda a
programagdo dos ensaios, possibilitando que o0s incrementos de tensdo sejam feitos
automaticamente, o que facilita a operagdo do sistema e aumenta a precisdo dos valores
aplicados.

3.5.2 Instrumentacéo

3.5.2.1 Medidor de deslocamento — LVDT

Os LVDT’s (Linear Variable Diferential Transformers) sdo medidores de deslocamento
linear, constituidos por 3 bobinas e um ndcleo cilindrico de material ferromagnético que se
move solidariamente com o objeto cujo deslocamento se deseja medir. O posicionamento deste
equipamento é particular a cada uma das camaras utilizadas, estando localizado no topo das
camaras convencionais e na base das camaras stress path, medindo o deslocamento relativo
entre o local de instalacdo e o pistdo. Essa medida corresponde a deformacéo axial da amostra.

3.5.2.2 Medidor de volume

A utilizacdo de medidores de volume tem como objetivo registrar a variagdo volumétrica das
amostras de solo durante os ensaios. Este equipamento é constituido por um cilindro hidraulico
cujo émbolo se encontra solidarizado a um LVDT que se desloca de acordo com a entrada ou a
saida de 4gua. Conhecendo as dimensdes do cilindro, este deslocamento ¢ calibrado de modo a
ser traduzido em um valor de variacdo volumeétrica.

3.5.2.3 Sistema de emissao, leitura e registro de ondas sismicas

A realizacdo de ensaios de ondas sismicas requer, além das adaptacdes relativas a
instalacdo dos transdutores piezoelétricos, a utilizacdo de um sistema de aquisicdo de ondas
sismicas. Esse sistema, composto por um gerador de fungdes, um osciloscopio e um
amplificador de sinal, define as caracteristicas das ondas emitidas e registra os sinais de entrada
e chegada das mesmas.

O sistema de aquisicao de ondas existente no LabGeo é composto por um gerador de
funcGes modelo Thurlby Thandar Instruments TTI TG 1010, um osciloscopio modelo Tektronix
TDS220 e um amplificador de sinal desenvolvido pela University of Western Australia (UWA).
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E utilizado ainda um computador que, com o auxilio do software WaveStar, permite a aquisicao
dos dados provenientes do osciloscopio.

3.5.3 Procedimentos de ensaio triaxial

Ao longo desta pesquisa foram realizados 5 ensaios drenados de compressao triaxial em
amostras de aproximadamente 71.5mm de didametro e 145mm de altura. Além disso, foram
executados 3 ensaios de consolidacdo com leitura de ondas sismicas em amostras de
aproximadamente 50mm de diametro e 110mm de altura, dos quais um foi realizado em
condicdes secas. A Tabela 1 apresenta um resumo dos ensaios realizados.

Tabela 1 - Resumo dos ensaios triaxiais realizados

Ensaio indice de vazios (e) | Teor de umidade (W%)
Tx_CID_D_20kPa 0,60 12,0
Tx_CID_S_20kPa 1,10 11,5

Tx_CID_D_100kPa 0,55 10,0
Tx_CID_D_200kPa 0,50 10,0
Tx_CID_S_200kPa 1,10 11,5
Tx_O_NSAT_1000kPa 0,94 -
Tx_O_SAT_800kPa 1,20 11,5
Tx_O_SAT_400kPa 1,10 11,5

3.5.3.1 Preparacdo e montagem das amostras

A maior parte das amostras ensaiadas foi preparada de acordo com a técnica de moist
tamping. Este método de compactagdo leve em via Umida é considerado como o mais facil e
que permite a moldagem de amostras em uma variada gama de densidades (Jefferies e Been,
2006).

A montagem do corpo de prova foi realizada por camadas, cujos pesos foram calculados
em funcdo do indice de vazios desejado, teor de 4gua do solo, dimensdo do molde e do proprio
namero de camadas a ser adotado. Além disso, com o objetivo de obter amostras com indices
de vazios uniformes, o procedimento de under compaction, que consiste no aumento
progressivo dos pesos das camadas, foi empregado durante a preparacdo da amostra solta.

A preparacdo das amostras densas diferiu de acordo com o indice de vazios
programados para as amostras. Amostras com indices de vazios programados inferiores a 0.6
foram moldadas com o auxilio de uma prensa e equipamento extrator, enquanto amostras com
indice de vazios programado iguais ou superiores a0.6 foram moldadas com o emprego da
técnica manual. A Figura 33 apresenta o0 aspecto das amostras moldadas com auxilio de prensa
e equipamento extrator.
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Figura 33 — Aspecto das amostras moldadas com auxilio de prensa e equipamento extrator

O preparo da amostra seca foi realizado de acordo com a técnica de dry pluviation,
método em que o material seco é depositado com o auxilio de um funil lentamente elevado,
sendo a densidade relativa da amostra dependente da altura de queda do material.

Papéis filtro foram posicionados entre as amostras e as pedras porosas, de modo a evitar
a colmatacdo das mesmas. Além disso, no caso das amostras ensaiadas em camaras com bases
lubrificadas, discos de latex foram colados nos pedestais de base e topo através de uma fina
camada de graxa de silicone, com o objetivo de corrigir a diferenca de altura provocada pela
pedra porosa na porcdo central e facilitar o deslizamento livre da amostra durante a deformacao
da mesma no decurso do ensaio triaxial.

3.5.3.2 Percolacgéo

O procedimento de percolagdo é realizado com o objetivo de expulsar o ar existente
entre as particulas de solo, preenchendo os vazios da amostra com agua. Esta deve ser realizada
no sentido ascendente, atraves da aplicagdo de uma presséo de agua na base do corpo de prova,
mantendo-se sempre um diferencial de pressdes de aproximadamente 10 kPa. A agua sob
pressdo atravessa a amostra, expelindo o ar pela ligacdo de topo da mesma. Para que a
percolagdo seja considerada adequada, é necesséria a passagem de um volume de &gua
equivalente ao dobro do volume de vazios (equag&o [18]).

2x Ve

Vperc = 1+e [18]
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onde Vperc € 0 volume a percolar e V o volume total da amostra.

Anteriormente a percolacdo de agua foi realizada uma percolagdo com didxido de
carbono (CO.), procedimento que favorece o arraste das bolhas de ar presentes nos vazios do
solo, facilitando a passagem da &gua no interior da amostra. A adogdo dessa medida adicional
diminui o tempo de execugéo associado a esta fase e auxilia na obtencdo de graus de saturagéo
elevados, adequados a execuc¢do dos ensaios.

3.5.3.3 Saturacéao

A saturacdo tem como objetivo a dissolucdo de bolhas de ar de menor dimenséo que
ainda existam na amostra através da aplicacdo de uma pressao crescente no interior da mesma
(contrapressdo). Para evitar a consolidacdo da amostra este aumento de BP ocorre
simultaneamente a um aumento da pressao na célula, mantendo a tensdo efetiva de 10 kPa.

O grau de saturacdo pode ser medido através da determinacdo do parametro B de
Skempton ou da velocidade de propagacéo das ondas de compressdo (Vp). Em laboratorio, o
parametro B é determinado aplicando um aumento de pressdo na célula e, com a véalvula de
drenagem fechada, medindo a resposta em termos de pressdes na amostra. Se a amostra estiver
saturada praticamente todo o incremento de tensdo total € equilibrado por meio de um excesso
de pressao neutra (Au~Ac3) obtendo-se um parametro B muito préximo da unidade.

3.5.3.4 Consolidacéo

A fase de consolidagdo busca reproduzir em laboratorio o estado de tensdo efetiva in
situ, de modo que o comportamento da amostra seja 0 mais préximo possivel da realidade.
Durante os ensaios, as amostras foram consolidadas isotropicamente, ou seja, com tensdes
efetivas vertical e horizontal de repouso iguais, resultando em um valor unitario de coeficiente
de impulso em repouso.

Em ensaios triaxiais, a consolidacdo isotropica é realizada através de um aumento
gradual da pressdo na célula, mantendo a contrapressdo constante, de maneira a atingir o estado
de tensdo efetivo desejado para a realizacdo do ensaio. Essa fase de ensaios € realizada em
condicdes drenadas, o que implica em uma reducdo de volume da amostra que é quantificada
pelo medidor automatico de volume associado ao sistema triaxial, e € dada como finalizada
guando a variacdo de volume passar a ser constante ao longo do tempo.

Nos ensaios realizados o aumento de pressdo foi aplicado linearmente ao longo do
tempo, a velocidades que variaram entre 30 e 50 kPa/hora, evitando a geragéo de excessos de
pressdo neutra na amostra.

3.5.3.5 Corte

A fase de corte consiste na aplicacdo de uma forga axial que conduz a amostra a ruptura.
Esta pode ser realizada em condic¢des drenadas ou ndo drenadas e controlada em termos de
deformacdo ou tensdo. Todas as amostras ensaiadas foram carregadas estaticamente, em
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condigdes drenadas, com os ensaios controlados segundo uma taxa constante de deformacao
igual a 0,025mm/min.

3.5.3.6 Congelamento

Ao final dos ensaios, as amostras ensaiadas em bases lubrificadas foram congeladas
com o objetivo de determinar com maior precisdo o indice de vazios final, uma vez que este é
um dos aspectos mais importantes na determinacdo da CSL. Sabendo que a amostra esta
saturada, o volume é determinado de forma rigorosa, assumindo-se que a agua presente nos
vazios da amostra é conservada através do seu congelamento, tornando possivel a determinacao
do indice de vazios final, de acordo com a equacg&o [19].

_wa

= 19
e 5 [19]

Conhecidos o indice de vazios final e as alteracGes de volume, este determinado pelo
medidor de volume, o indice de vazios no final das fases de consolidacao, e inicio da fase de
cisalhamento, podem ser calculados.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacéao fisica

Durante este estudo foram realizadas duas analises granulométricas por peneiracdo e
sedimentacdo, com o0 objetivo de verificar a existéncia de evolucdo granulométrica e a
adequabilidade do reaproveitamento deste material para novos ensaios. A comparagao entre as
curvas obtidas pelo método de peneiracdo e sedimentacdo para 0s materiais original e
reaproveitado, apresentadas na Figura 34, apresentaram boa concordancia, confirmando a
auséncia de evolucédo granulométrica significativa, o que torna o material adequado a realizacédo
de novos ensaios.

Adicionalmente, foram realizados ensaios granulométricos em um granulémetro, cujos
resultados também se encontram apresentados na Figura 34. Como pode ser observado, ambas
curvas apresentaram um deslocamento para a direita, 0 que indicaria maiores percentuais de
particulas grossas, ndo se verificando qualquer concordancia entre os resultados obtidos
anteriormente.

A discrepancia entre os resultados obtidos entre os dois métodos é atribuida ao uso de
agua como agente dispersivo (sem antifloculante) no ensaio com granuldémetro, favorecendo a
formacdo de grumos e tornando o método inadequado ao ensaio deste tipo de solo. Pelo
contrario, nas analises granulométricas por sedimentacédo foi adotado o procedimento habitual,
com recurso a antifloculante, o que promove a separacdo das particulas, pelo que se considera
este método mais confiavel para estes materiais. O material é classificado como uma areia
siltosa, com aproximadamente 55% de finos.

Foram realizados dois ensaios de peso especifico relativo das particulas utilizando-se o
material reaproveitado. Conforme apresentado na Tabela 2, o valor médio obtido para os
ensaios foi de 2,775, apresentado boa concordancia com o valor de 2,78, obtido durante os
ensaios que antecederam esta pesquisa.

Os ensaios para a obtengéo dos Limites de Atterberg foram realizados com a fracdo de
solo original passado na peneira #40 e resultaram na classificagdo do rejeito como néo pléstico,
resultado que vai de encontro com as caracteristicas apresentadas por Vick (1983) para esse
tipo de material.
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Figura 34 — Andlises granulométricas
Tabela 2 — Densidade das particulas sélidas, GS
DATA PESO VOLUMICO DAS PARTICULAS SOLIDAS |Amostra: Rejeito reaproveitado
27/01/2019 CEN ISO/TS 17892-3 IProfundidade:
1- CALIBRAGAO
NUMERO DO PICNOMETRO 1 12
m; PESO DO PICNOMETRO (gf) 56.60 54.44
m, PESO DO PICNOMETRO + AGUA DESTILADA (gf) 156.21 154.10
ty TEMPERATURA DE CALIBRAGAO DO PICNOMETRO (° C) 25.4 25.4
2 - DETERMINAGAO DO PESO VOLUMICO
ms PICNOMETRO + PROVETE +AGUA DESTILADA (gf) 175.72 173.45
- NUMERO DA CAPSULA (gf) 4 11
A PESO DA CAPSULA (gf) 223.22 230.97
B PESO DO PROVETE SECO + CAPSULA (gf) 253.57 261.10
m,=B-A PESO DO PROVETE SECO (gf) 30.35 30.13
tx TEMPERATURA DO ENSAIO (° C) 21.9 21.9
m; PICNOMETRO + AGUA DESTILADA (gf) 156.30 154.19
RAZAO ENTRE AS DENSIDADES DA AGUA A TEMPERATURA DO
K ENSAIO A 20°C 1.000 1.000
my
ys=k Py a—_ 981 |PESO VOLUMICO DAS PARTICULAS (kN/m®) 27.25 27.20
MEDIA DOS PESOS VOLUMICOS DAS PARTICULAS (kN/m3) 27.23
MEDIA DOS VALORES DE GS 2.775
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4.2 Caracterizagcdo quimica e mineraldgica

As Figura 35 e Figura 36 apresentam as imagens de MEV geradas para andlise das
particulas presentes em duas amostras do rejeito de ouro estudado: a primeira (A) referente ao
residuo original e a segunda (B) ao residuo reaproveitado.

T R — BPORTO| mag HV det d [—
)0 x 15.00 kV| BS! Z Cont A 00 x 15.00 kV| BSED | Z Cont 3

Figura 35 — Images geradas a partir de ensaios de MEV em amostra original (esquerda) e reaproveitada (direita)
com magnificacéo de 100x.

As imagens obtidas a partir do ensaio de MEV e apresentadas na Figura 35 confirmam
os resultados obtidos nas analises granulométricas dos rejeitos original e reaproveitado, ndo se
verificando evolugdo granulométrica significativa entre as duas amostras.

i mag O \ et n D 0 pm @i mas O HV det | mode | WD
CENUP) 5 000 % 15C mm B [CENUP) 1 000 x 15 00 kV| BSED 7 Cont10.3 mm

Figura 36 — Identificacdo de particulas de rejeito original (esquerda) e reaproveitado (centro e direita) com
composicdes distintas.

Nas imagens geradas, particulas de maior densidade possuem coloracdo mais clara, o
que torna possivel a distincdo entre particulas de composicdes diferentes. A partir desta
distincdo, foram selecionadas algumas particulas para analise da sua composi¢do mineralégica
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a partir de graficos de EDS, que nos permitem inferir a sua mineralogia. A Figura 36 apresenta
as particulas selecionadas para a analise mineraldgica.

Label A: CEMUP 15keY A 21

Counts
45k
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3.5k

3.0k

25k

Fe

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

Figura 37 — Anélise por EDS de uma particula do rejeito original (Z1), cuja composicao quimica remete para
uma particula de pirita FeS,.
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Figura 38 - Analise por EDS de uma particula do rejeito original (Z2), cuja composicdo quimica remete para
uma particula de feldspato.
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Label A: CEMUP 15keV B Z1
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Figura 39 - Analise por EDS de uma particula do rejeito reaproveitado (Z1), cuja composi¢do quimica permite a
sua identificacdo mineral6gica como se tratando de uma particula de scheelita.
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Figura 40 - Anélise por EDS de uma particula do rejeito reaproveitado (Z2), cuja composi¢do quimica remete
para uma particula de pirita FeS..
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Label A: CEMUP 15keV B Z3
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Figura 41 - Anélise da composi¢do quimica de uma particula de silicato de aluminio por EDS do rejeito
reaproveitado (Z3).

Nas analises por EDS (Figura 37 a Figura 41) foi identificada a presenca de pirita,
feldspato, silicato de aluminio e scheelita.

Nas andlises por XRF (Figura 42 e Figura 43) foi possivel distinguir os elementos
maiores (Fe, Ca e K) dos elementos menores (Cu, Zn, As, Rb, Sr, Zr e Sn) na amostra. Entre 0s
elementos maiores e os metais/metaloides, situa-se o Ti e Mn com concentracBes/teores
expressivos.

Foi verificado um pH basico para a solucéo de rejeito apds o ensaio de capacidade de
geracdo liquida de acido, ndo estando assim suscetivel ao fenbmeno de drenagem mineira acida.

10.0

NN "

K Ca Ti Mn Fe Cu n As Rb Sr Ir

Figura 42- Analise quimica por XRF do rejeito original
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Figura 43- Analise quimica por XRF do rejeito reaproveitado

4.3 Compressibilidade

O estudo da compressibilidade do solo teve como base a analise de colunas de
sedimentacdo a fim de se determinar uma mistura com teor de s6lidos que ndo apresentasse
segregacdo durante a deposicdo. Verificou-se atraves de analises granulométricas que a mistura
com teor de solidos igual a 75% néo apresentou segregacao, ficando definida como a proporcéo
a ser adotada na montagem das amostras. A Figura 44 apresenta 0s assentamentos observados
na coluna de sedimentacdo com proporcdo 75/25% (sélidos/agua) ao longo do tempo.
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Figura 44 — Assentamentos da coluna de sedimentacdo em funcéo do tempo
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A partir da analise da coluna de sedimentacédo foi possivel estimar um indice de vazios
de 0,76 ao final do processo de sedimentacao através das equacdes [20] e [21].

Ws
= [20]
Gsx A
H — Hs
_ 21
e s [21]

onde Hs € a altura de solidos, Ws 0 peso seco, H a altura da amostra na coluna de sedimentagao
e A a area da secdo transversal da coluna de sedimentacéo.

O valor encontrado é considerado uma média, uma vez que sdo esperadas variagdes no
valor do indice de vazios ao longo da coluna de sedimentacdo, com valores mais baixos na parte
inferior desta, uma vez que esta sujeita a carga relativa ao peso proprio do solo da coluna.

A Figura 45 apresenta a curva de compressibilidade obtida a partir do ensaio edométrico
de uma amostra moldada com o auxilio da coluna de sedimentacao.
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Figura 45 — Ensaio edométrico
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No trecho inicial, até uma tensdo de aproximadamente 11 kPa, a curva de carregamento
apresenta uma inclinagdo mais acentuada, correspondente ao colapso da estrutura do solo criada
pelo método de reconstituicdo da amostra. A partir dessa tensdo a inclinacdo da curva de
carregamento torna-se mais suave, contudo, sem atingir a linearidade até uma tensdo de
aproximadamente 800 kPa. Esse comportamento é justificado ndo por uma tensdo de pre-
consolidagdo, mas sim pelo baixo indice de vazios inicial da amostra, que torna necessaria a
aplicacdo de carregamentos elevados para mobilizar a linearidade da resposta do solo ao
carregamento.

Durante a execucdo do ensaio CRL1, foi desconsiderada a necessidade de se travar o
émbolo do equipamento de consolidagdo com o pistdo que aplica o carregamento. A supressao
desta etapa permitiu que o émbolo se deslocasse devido a pressdo de dgua aplicada no interior
da camara durante a fase de saturacao, resultando em uma dispersao dos resultados para o trecho
inicial do carregamento, ilustrada pela linha pontilhada do respectivo ensaio na Figura 46. A
corre¢do dos procedimentos viabilizou a obten¢do de uma curva de compressibilidade mais
ajustada, ilustrada na Figura 46 pelo ensaio CRL3.
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Figura 46- Ensaios CRL

Com o objetivo de analisar a concordancia entre os diferentes tipos de ensaios, 0S
resultados do ensaio edomeétrico e do CRL3 foram plotados em um Unico gréafico, apresentado
na Figura 47.
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Figura 47 — Ensaios CRL e Edométrico

De modo geral, o ensaio de CRL apresenta uma curva de consolidacdo mais linear do
gue o ensaio edométrico. Atribui-se essa diferenca de comportamento as diferencas no processo
de moldagem das amostras: embora ambas tenham sido moldadas a partir de sedimentacgéo, as
amostras de CRL foram depositadas em forma de lama e carregadas em seguida, enquanto a
amostra do ensaio edométrico foi moldada no interior da coluna de sedimentacdo, onde
permaneceu por aproximadamente 24 horas. Acredita-se que esse tempo de estabilizacdo tenha
favorecido a criagdo de uma estrutura de solo que alterou a forma da curva de carregamento.

Ainda a partir dos dois ensaios apresentados na Figura 47 foram obtidos os valores dos
indices de compressibilidade e expansibilidade, apresentados na Tabela 3. Para ambas as
amostras ndo se considerou aplicavel a construcdo de Casagrande e Shmertmann, uma vez que
as tensdes experimentadas por estas durante o processo de montagem, devido ao peso préprio,
foram inferiores a maior parte das aplicadas durante os ensaios de consolidacdo. Dessa forma,
0 procedimento para a obtencdo dos indices de compressibilidade foi feito através do ajuste de
uma linha de tendéncia concordante com o trecho linear de cada curva de carregamento. No
caso da curva de descarga, a obtencao dos indices de expansibilidade dispensou o procedimento
de identificacdo do trecho linear, uma vez que essas se apresentam aproximadamente lineares
em sua totalidade.

Tabela 3 —indices de compressibilidade e recompressibilidade

Ensaio Indice de indice de
compressibilidade (Cc) expansibilidade (Cs)
Edométrico 0,035 0,001
CRL3 0,040 0,006
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O ensaio edométrico apresentou um indice de compressibilidade inferior ao obtido pelo
ensaio de CRL, variagdo que pode ser atribuida ao indice de vazios mais baixo da amostra
ensaiada pelo primeiro método, em concordancia ao exposto por Vick (1983). Os indices de
expansibilidade encontrados para 0s dois ensaios também apresentaram divergéncias, estas
justificadas pela diferenca na velocidade de descarga das amostras: enquanto no ensaio
edométrico o ciclo de descarga foi realizado ao longo de seis dias, a descarga do ensaio CRL
foi feita em aproximadamente 20h.

4.4 Resisténcia

As amostras ensaiadas durante este trabalho foram preparadas a partir da remoldagem
do material reaproveitado e os ensaios realizados em condi¢cbes de saturagcdo total e
consolidacdo isotropica (Ko = 1). A Tabela 4 mostra as caracteristicas fisicas das amostras apds
a moldagem da amostra (A), no final da consolidacdo (B) e no final do estagio de compressao
triaxial (C).

Tabela 4 — Caracteristica fisicas das amostras durante 0s ensaios de compressao triaxial

in Peso Peso Teorem | Peso especifico |indice de
Diametro| Altura

Teste ID Fase umido seco agua seco vazios

D (mm) | H (mm) W (g) Wa (g) w (%) yd (KN/m3) e
A 71.96 139.67 1116.96 1005.43 11.1 17.4 0.57
Tx_CID_D_20kPa B 71.07 137.98 1190.90 1005.02 18.5 18.0 0.51
C 85.07 99.05 1206.52 1005.02 20.0 17.5 0.56
A 71.88 144,77 1148.65 1046.57 9.8 17.5 0.56
Tx_CID_D_100kPa B 71.34 143.70 1243.83 1045.61 19.0 17.9 0.53
C 85.19 101.71 1249.20 1045.61 19.5 17.7 0.54
A 71.99 146.49 1184.81 1080.89 9.6 17.8 0.53
Tx_CID_D_200kPa B 71.18 144.86 1268.81 1081.45 17.3 18.4 0.48
C 81.20 112.56 1275.35 1081.45 17.9 18.2 0.50
A 71.07 142.92 853.42 765.85 11.4 13.3 1.06
Tx_CID_S_20kPa B 67.01 135.40 967.80 765.84 26.4 15.7 0.73
C 78.81 91.14 934.97 765.84 22.1 16.9 0.61
A 70.72 140.41 847.53 761.96 11.2 13.6 1.01
Tx_CID_S_200kPa B 65.61 131.26 931.27 761.46 22.3 16.8 0.62
C 76.40 92.35 910.97 761.46 19.6 17.6 0.55

A partir dos resultados dos ensaios drenados em amostras soltas realizados nesta
pesquisa, em conjunto com 0s ensaios executados anteriormente pelo LabGEO da FEUP, foi
determinada a Linha de Estado Critico do material. No entanto, conforme apresentado na Figura
48, é encontrada uma divergéncia de comportamento para o0 ensaio drenado com menor tensdo
de confinamento, Tx_CID_S_20kPa, razdo pela qual este ndo foi incluido na determinagdo da
linha de estado critico. Esse tipo de comportamento em baixas tensfes de confinamento nédo é
incomum, ja tendo sido verificado por Carrera et al (2011), para ensaios nao drenados, e Bedin
et al. (2012), para ensaios drenados e ndo drenados.
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De acordo com a definigdo da linha de estado critico em um ajuste logaritmico, 0s
valores do indice de vazios de referéncia, I, e da inclinagdo, A, determinados a partir do melhor
ajuste para os pontos finais dos ensaios, sdo iguais a 0,8238 e 0,046. O valor de M, apresentado
na Figura 49 no espaco p'-q, € 1,42, correspondendo a um angulo de resisténcia ao cisalhamento
no estado critico de 34,8°.
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Figura 49- Todas as trajetorias de tensdes drenadas e ndo drenadas, no espago p’-q
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As Figura 50 e Figura 51 apresentam, respectivamente, a evolugédo da tensdo de desvio
(g = ov—oh) com adeformacéo axial e a evolucéo da deformacao volumétrica com deformacéo
axial, obtidas para os ensaios soltos e densos durante a fase de cisalhamento. As amostras soltas
exibem um comportamento contrativo, ou seja, diminuicao de volume (ev > 0%) ao longo dos
ensaios, enquanto as amostras densas exibem esse mesmo comportamento até
aproximadamente 2% de deformacéo axial, ponto a partir do qual passam a exibir dilatancia,
ou seja, aumento de volume (ev < 0%), comportamento consistente com o indice de vazios para
0 qual foram remoldadas.
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Figura 51 — Deformacdo axial versus deformacao volumétrica para as amostras soltas e densas.
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A interpretacdo dos resultados obtidos em termos do espago p’-q ¢ p’-e (Figura 48 e
Figura 49) evidencia que as amostras densas ndo atingiram a linha do estado critico determinada
a partir dos ensaios em amostras soltas. Este resultado ndo é incomum para amostras densas,
uma vez que estas possuem uma maior tendéncia a formacéo de localizacdo de cisalhamento.
Dessa forma, ndo é necessariamente evidéncia de uma linha do estado critico ndo exclusiva se
uma amostra densa ndo atingir a CSL obtida a partir de amostras soltas (Reid, Fanni, Koh, &
Orea, 2018). Com efeito, o achatamento verificado na taxa de variagdo volumétrica para as
amostras densas, apresentado na Figura 51, ndo significa que foram atingidas as condic6es de
estado critico para toda a amostra, uma vez que, neste caso, 0 cisalhamento ocorre
preferencialmente na regido da localizacao.

O tratamento dos dados dos ensaios € realizado distribuindo a variacdo volumétrica,
registrada pelo medidor de volume, de forma igual ao longo do provete, isto é, admitindo uma
distribuicéo cilindrica das deformac6es volumétricas. No caso da formacdo de localizacdo, tal
ndo corresponde a realidade, uma vez que a variacdo de volume se da predominantemente em
regides localizadas dos provetes, obtendo-se assim valores de deformacdo volumétrica
inferiores aos reais.

Contudo, cabe ressaltar que o achatamento verificado ndo possui influéncia na
determinacdo do indice de vazios final da amostra, uma vez que esse é realizado de forma
independente, através do congelamento da amostra. A Figura 52 ilustra o aspecto das amostras
densas no final do corte.

Figura 52 — Amostras densas com tensdes de confinamento iguais a 20kPa (esquerda), 100kPa (centro) e 200kPa
(direita) no final do corte
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4.5 Deformabilidade e rigidez

Com o objetivo de realizar a caracterizagdo do material quanto a sua deformabilidade e
rigidez, foram executados ensaios de consolidagdo isotropica em amostras secas e saturadas.

No ensaio seco, foram realizados 9 escalGes de consolidacdo e, ao fim de cada um deles,
a determinacdo da velocidade de propagacgéo das ondas P e S, com o objetivo de se determinar
o coeficiente de Poisson do solo. Os valores de coeficiente de Poisson obtidos para cada escaléo,
apresentados na Figura 53, séo bastante uniformes, com excecéao do valor obtido para o escaléo
de 10kPa. Atribui-se essa maior variacdo as dificuldades encontradas na interpretacdo dos
tempos de chegada da onda para os escaldes mais baixos, em func¢do do contato reduzido da
estrutura de solo, ainda em estado bastante solto, com o transdutor piezoelétrico. Assim, adotou-
se 0 valor médio de 0,34 como coeficiente de Poisson para o rejeito estudado.
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Figura 53 — Determinagdo do coeficiente de Poisson para diferentes tensfes de confinamento

A determinacdo dos valores de Gmax foi realizada a partir do estudo de duas amostras
saturadas, com indices de vazios iguais a 1,1 e 1,2, determinando-se as velocidades das ondas
de compressdo e cisalhamento para cada uma das amostras. Sabendo-se que o objetivo da
presente andalise consistia na determinacdo do modulo de distorcdo méaximo do solo, e este, em
materiais granulares, é fortemente dependente do indice de vazios e da tensdo efetiva media,
recorreu-se a um fator de correcdo F (e) para eliminar o efeito do indice de vazios do solo ao
estimar os valores de rigidez para pequenas deformacoes.

Neste trabalho, adotou-se a formulagdo de Lo Presti et al. (1997), procurando-se o
melhor ajuste para o expoente ‘X’, uma vez que, de acordo com Molina-Gomez et al. (2020),
esse valor aparenta ser uma caracteristica individual de cada solo. Desta forma, os valores de
Vs foram corrigidos de acordo com a equagéo [22], dividindo-se o valor da velocidade medida
pelo valor da correcdo calculada para o indice de vazios em quest&o.
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F(e)=e ™, comx =0,2 [22]

A partir dos valores corrigidos de Vs calcularam-se os valores de Gmax para cada uma
das tensbes de confinamento. A Figura 54 e Figura 55 ilustram os resultados obtidos para as
amostras de acordo com o melhor ajuste de funcdes potenciais.
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Figura 55 — Evolucdo de Gmaxem funcdo da tensdo média efetiva para amostra com indice de vazios igual a 1,2
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Os resultados obtidos para ambas amostras apresentaram boa convergéncia, apesar de
uma das amostras (e=1,1) ter sido submetida a um escaldo a menos de consolida¢do. Com base
nestes ensaios, estabeleceu-se a seguinte lei de dependéncia do médulo de distorcdo méximo
com a tensdo efetiva media:

Gax = 1,777 p' 0632 [23]

4.6 Integracao dos resultados de compressibilidade e resisténcia

A partir dos resultados de compressibilidade e resisténcia obtidos anteriormente e
apresentados na Figura 47 e Figura 48 foi realizada a integracéo dos resultados no espaco p’-e.
Para isso, foi necessaria a transformacdo das tensGes dos ensaios de compressibilidade,
apresentadas inicialmente em termos de tensdo vertical efetiva, para tensdo média efetiva
através das equacdes [24], [25] e [26].

o, — a
sing = M [24]
O'vf + O-hf
Ky, = 1 — sin(¢") [25]
o = o'y +20'y, o'y +2(Keo'y) [26]

3 - 3

As linhas de tendéncia tracadas para ambos ensaios, CRL e edométrico, foram
estabelecidas, conforme descrito anteriormente, coincidentes com o trecho linear de cada uma
das curvas de carregamento. O resultado obtido é apresentado na Figura 56.

Conforme era esperado, de acordo com a teoria da mecanica dos solos do estado critico,
as linhas se apresentam razoavelmente paralelas entre si, com pequenas diferencas de inclinagédo
em decorréncia da variagdo do indice de vazios inicial de cada amostra. Esta constatacéo
confirma a qualidade e fiabilidade da expressao da linha do estado critico, fundamental para a
caracterizagdo do comportamento mecénico deste material.
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Figura 56 — Linha de tendéncia para o trecho de compressao dos ensaios edométricos e de CRL plotados no
espaco p’-€.

4.7 Caracterizacdo do material para a aplicacdo do modelo NORSAND

A determinacdo dos parametros necessarios para a modelacdo do comportamento do
material estudado com o modelo NORSAND foi realizada de acordo com as orientacdes
descritas por Jefferies & Been (2006) e Shuttle & Jefferies (2016).

Conforme descrito anteriormente, a linha do estado critico foi obtida da maneira
tradicional, a partir da observacéo das condicdes finais dos ensaios no diagrama p’-e. O melhor
ajuste da idealizacdo semi-logaritmica para os ensaios realizados fornece os valores de 0,8238
e 0,046 para as propriedades I' e A, respectivamente.

A partir dos resultados dos ensaios triaxias drenados para amostras densas foram obtidos
o0s parametros Mg, N e x. A exemplo do critério adotado na determinacdo dos parametros da
CSL, excluiu-se o resultado relativo ao ensaio de tensdo mais baixa (Tx_CID_D_20kPa). A
razdo do angulo de resisténcia ao cisalhamento do estado critico, Mtc, foi obtida plotando 1max
versus a dilatancia minima, Dmin, correspondente. A inclinacdo do mesmo grafico fornece
também o valor de N. O parametro yzc, por sua vez, € obtido a partir da inclinacao da linha de
tendéncia da dilatacdo de pico versus o parametro de estado no pico. As Figura 57 e Figura 58
ilustram as representacdes graficas utilizadas para a obtencéo desses parametros.
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A determinacdo do coeficiente de Poisson foi realizada a partir do ensaio de propagacéo
de ondas em uma amostra seca, com o auxilio de bender elements, conforme ilustrado na Figura
53, e a obtencdo dos valores de Gmax a partir dos resultados do ensaio de consolidacdo
isotropica, conforme apresentado na se¢éo 4.5.

A partir da estimativa inicial dos parametros, realizou-se a modelagem iterativa, com o
objetivo de obter o conjunto de parametros que melhor descreve o comportamento observado
experimentalmente. Dessa forma, o comportamento calculado é comparado ao medido, e as
propriedades revisadas para melhorar o ajuste. De acordo com Shuttle & Jefferies (2016),
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minimizar o nimero de parametros que estdo sendo iterados melhora a eficiéncia da iteracao,
portanto o melhor ajuste foi encontrado a partir da modelagem iterativa dos parametros H, N, e
x- As Figura 59, Figura 60 e Figura 61 apresentam os resultados do melhor ajuste obtido.

Conforme o esperado, em razdo do comportamento observado e analisado na
anteriormente na plotagem da deformacdo axial versus deformagdo volumétrica, ndo foi
possivel obter um ajuste razoavel para a variacdo volumétrica das amostras ao longo do corte.
Ainda assim, as curvas representadas no espago e&,-q apresentaram um bom ajuste,
principalmente com relacdo a tensdo maxima.

A validacdo do ajuste obtido a partir das amostras densas é feita modelando-se o
comportamento de amostras soltas em condi¢des ndo drenadas. Para isso, recorreu-se a dois
ensaios realizados previamente pelo LabGEO, com tensbes de confinamento iguais a 200 e
800kPa, apresentados nas Figura 60 e Figura 61. O ajuste verificado para as amostras soltas em
condicdes ndo drenadas é, novamente, considerado razoavel, uma vez que consegue representar
adequadamente tanto a tensdo maxima de desvio quanto a trajetoria de tensbes para ambos 0s
ensaios, apesar de nao representar fidedignamente o comportamento como um todo.
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Figura 59 — Ajuste encontrado a partir de ensaios em amostras densas
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Figura 61 — Validacdo do ajuste em amostras soltas ensaiadas em condi¢Bes ndo drenadas

As dificuldades encontradas na obtencdo de um ajuste para o comportamento do solo

estudado parecem ter origem na ruptura localizada apresentada pelos ensaios densos, o que ndo
permitiu o desenvolvimento da variagdo volumetrica nas amostras de maneira uniforme. Além
disso, o numero reduzido de ensaios e a exclusdo dos resultados obtidos para baixas tensdes de
confinamento também contribuiram para o impedimento da obtencdo de um melhor ajuste.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como objetivo a caracterizacdo fisica, quimica, mineraldgica
e mecanica de um rejeito de ouro através de ensaios laboratoriais, a partir dos quais € possivel
estabelecer as seguintes conclusdes:

O rejeito estudado é classificado como uma areia siltosa, ndo sendo verificada evolugdo
granulométrica para ensaios com tensdo de confinamento até 800kPa.

O rejeito apresentou comportamento ndo plastico de acordo com os ensaios de Limites
de Atterberg.

Observou-se no rejeito a presenca de pirita, feldspato, silicato de aluminio e scheelita.
Distinguiu-se, nas andlises por XRF, ferro, calcio e potdssio como os elementos
presentes de maneira mais expressiva.

N&o se verificou potencial de geracdo &cida, o que permite concluir que o rejeito ndo é
suscetivel ao fenémeno de drenagem mineira acida.

Os valores de indice de compressibilidade e expansibilidade, obtidos a partir de
diferentes métodos de ensaio, se mostraram coerentes com as condicdes iniciais de cada
amostra e permitiram uma breve avaliagdo da influéncia do indice de vazios inicial e da
velocidade de descarregamento nos valores obtidos.

A partir dos ensaios triaxiais determinou-se um angulo de resisténcia ao cisalhamento
no estado critico igual a 34,8°, bem como os parametros tradicionais de caracterizacao
da Linha de Estado Critico, I' ¢ A, iguais a 0,8238 e 0,046, respectivamente.

Os ensaios realizados em amostras densas apresentaram localizacdo de cisalhamento, o
gue ndo os permitiu atingir a linha do estado critico determinada a partir dos ensaios em
amostras soltas. Tal localizacdo provocou um achatamento na taxa de variacdo
volumétrica, sem que isso significasse que haviam sido atingidas as condic@es de estado
critico para toda a amostra, bem como valores de deformacdo volumétrica inferiores aos
reais, uma vez que esses sao tradicionalmente distribuidos de forma igual ao longo do
provete.

A integracéo dos resultados de compressibilidade e resisténcia permitiu verificar um
paralelismo entre as linhas apresentadas, apresentando apenas pequenas diferencas de
inclinag&o, estas relativas a variagéo do indice de vazios inicial de cada amostra.

A caracterizacdo geomecanica do rejeito permitiu a obtencdo dos parédmetros
necessarios para a aplicacdo do modelo constitutivo NORSAND. A observacdo e
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comparacdo dos comportamentos verificados experimentalmente e a partir do modelo
numerico sugerem que tanto a localizagdo da ruptura, apresentada pelos ensaios densos,
quanto o numero reduzido de ensaios possuiram influéncia nos resultados obtidos,
contribuindo negativamente na busca por um melhor ajuste.

5.1 Sugestdes para proximas pesquisas/ Desenvolvimentos futuros

Apesar dos desenvolvimentos alcangados no decurso deste trabalho em termos da
caracterizagdo fisica, quimica, mineraldgica e mecénica deste rejeito de mineragdo, alguns
aspectos poderdo ser objeto de proximas pesquisa, nomeadamente:

Realizar um conjunto de ensaios triaxiais drenados e ndo drenadas, de modo a
caracterizar e avaliar o comportamento do material estudado para baixas tensdes de
confinamento.

Realizar estudos complementares a respeito da localizacdo da ruptura em amostras
densas de diversos tipos de rejeitos, avaliando a eficacia das medidas correntes de
prevencdo desse efeito nesse tipo de materiais.

Complementar o0 modelo NORSAND com os resultados de um maior nimero de
ensaios, de modo a melhorar o ajuste obtido neste trabalho.
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