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RESUMO

LEBRON, C. Propriedades fisicas e geomecanicas a luz do estado critico de um rejeito de
ouro. 2023. Dissertagdo de mestrado (Mestrado em Mecanica dos Solos e Engenharia
Geotécnica) — Universidade de Coimbra, Coimbra, Portugal.

Com os ultimos acidentes ocorridos no Brasil envolvendo barragens para contencao de rejeitos,
a legislacdo nacional esta cada vez mais restritiva quanto a operacao e construcdo de barragens
associadas a processos minerarios. Deste modo, as mineradoras vém buscando novas formas de
dispor os residuos gerados do processo de beneficiamento de minério. Contudo, o grande
volume de material gerado deste processo, as areas no entorno dos empreendimentos minerarios
progressivamente mais antropizadas e a necessidade de preservacdo do meio ambiente
demandam projetos de engenharia geotécnica cada vez mais arrojados e desafiadores. No
entanto, quanto mais desafiador € um projeto, mais se deve conhecer sobre todos os elementos
intrinsecos a ele. O processo de filtragem dos rejeitos gerados no processo de mineragdo com
seu posterior empilhamento, o chamado dry stacking, esta sendo amplamente difundido no pais
como a melhor solucdo para substituir as barragens. Assim, espera-se substituir este tipo de
estruturas por empilhamentos construidos com o rejeito filtrado. Todavia, este tipo de solucao
ainda é uma pratica nova e pouco difundida no Brasil, acarretando a necessidade de maior
conhecimento deste tipo de estrutura, do material empregado em sua construcdo e seu
comportamento frente as inimeras variaveis que compdem o clima tropical brasileiro e frente
as grandes alturas necessarias para viabilizar a solucdo do problema de disposicao de rejeitos,
que varia em maior e menor escala a depender do tipo de minério tratado. Posto isto, a mecanica
dos solos classica ndo mais atende as demandas de complexidade dos projetos em
desenvolvimento para auxiliar na verificacdo de seguranca e exequibilidade. Neste trabalho
foram conduzidos alguns ensaios de modo a se ter uma estimativa inicial do comportamento de
um rejeito de ouro filtrado proveniente do Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brasil, quanto
ao estado critico. Foram realizados ensaios de caracterizacdao do rejeito, compressdo triaxial
com medidas de velocidade de ondas cisalhantes e de permeabilidade do material e 0 ensaio
oedomeétrico. Assim, foi possivel se obter uma estimativa inicial da posicdo da linha de
compressdo normal (LCN) e da linha do estado critico (LEC).

Palavras-chave: rejeitos de ouro; ensaios de caracterizacdo; ensaios trixiais; medicdo de
ondas cisalhantes; ensaio oedométrico; estado critico.
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ABSTRACT

LEBRON, C. Physical and geomechanical properties in the light of the critical state of a
gold tailings. 2023. Master’s dissertation (Master in Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering) — University of Coimbra, Coimbra, Portugal.

With the latest accidents in Brazil involving tailings storage facilities, national legislation is
increasingly restrictive regarding the operation and construction of dams associated with
mining processes. In this way, mining companies have been looking for new ways to dispose
of the waste generated from the ore beneficiation process. However, the large volume of
material generated from this process, the areas around the mining projects progressively more
anthropized and the need to preserve the environment demand increasingly bold and
challenging geotechnical engineering projects. Nevertheless, the more challenging a project is,
the more one must know about all the elements intrinsic to it. The process of filtering the tailings
generated in the mining process with its subsequent stacking, the so-called dry stacking, is being
widely disseminated in the country as the best solution to replace the dams. Thus, it is expected
to replace this type of structures by piles built with the filtered tailings. Nonetheless, this type
of solution is still a new and not very widespread practice in Brazil, resulting in the need for
greater knowledge of this type of structure, of the material used in its construction and its
behavior in the face of the numerous variables that make up the Brazilian tropical climate and
the great heights necessary to enable the solution of tailings disposal problem, which varies in
greater and lesser scale depending on the type of ore treated. That said, classical soil mechanics
no longer meets the complexity demands of projects under development to help verify safety
and feasibility. In this work, some laboratory tests were carried out in order to have an initial
estimate of the behavior of a filtered gold tailings from the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais,
Brazil, regarding the critical state. Characterization tests were carried out on the gold tailings,
as well as triaxial compression tests with measurements of shear wave velocity, permeability
and the oedometric test. Thereby, it was possible to obtain an initial estimate of the position of
the normal consolidation locus (NCL) and the critical state locus (CSL).

Keywords:

Keywords: gold tailings; tests for characterising; triaxial tests; shear wave measurement;
consolidation test; critical state.
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1. INTRODUCAO

1.1.Relevancia e Justificativa da Pesquisa

Qualquer atividade agricola ou industrial, no campo da metalurgia, da industria quimica, da
construgéo civil ou do cultivo da terra, utiliza os minerais ou seus derivados. Os fertilizantes,
0s metais e suas ligas, o cimento, a cerdmica, o vidro, sdo todos produzidos a partir de matérias-
primas minerais. E cada vez maior a influéncia dos minerais sobre a vida e desenvolvimento de
um pais. Com o aumento das populac@es, cada dia se necessita de maior quantidade de matéria-
prima para atender as crescentes necessidades do ser humano. E dificil imaginar o nivel material
alcancado por nossa civilizagdo, sem o uso dos minerais. Com efeito, 0 consumo per capita de
minerais e materiais nos paises desenvolvidos é 3 a 6 vezes superior aquele de paises em
desenvolvimento, como o Brasil, 0 que mostra o potencial de crescimento do consumo interno
(Luz et al., 2010).

A atividade de mineragédo alcanga uma estimativa de mais de 3% do Produto Interno Bruto
(PIB) do Brasil e representa mais de 20% das exportac6es do pais. Segundo o Anuario Mineral
Brasileiro, ano base 2019, das principais substancias metalicas produzidas no pais, 0 ouro é a
terceira substancia metalica com participacdo no valor da producdo mineral comercializada em
2019.

A participagdo do ouro na economia brasileira e mundial tem relevancia histdrica, com sua
descoberta no pais em 1693 pelas expedi¢cdes armadas denominadas Entradas e Bandeira. Na
ocasido, com a perda de espaco da producdo agucareira brasileira devido a entrada de Holanda
e Franca neste mercado, Portugal organizou expedi¢es com a finalidade de encontrar pedras e
metais preciosos para movimentagcdo econdmica. Desde entdo, as atividades de extragdo e
beneficiamento mineral evoluiram a fim viabilizar o aproveitamento de minérios de baixo teor.
No entanto, sua presenca cada vez mais dificil e em quantidades menores acarreta na geracdo
de grande volume de residuos do processo de beneficiamento e purificacdo, sem valor
econdmico, denominado rejeito.

A maior parte do rejeito gerado na mirecdo de ouro é depositado em estruturas de barragens e
diques. Com a entrada em vigor de legislagdes mais rigidas no Brasil relativas a estruturas de
contencéo de rejeitos, hd uma tendéncia nacional para modos de disposigdo alternativos, como
as pilhas de rejeitos filtrados (dry stacking). No entanto, ainda ha pouco conhecimento
consolidado sobre este método de disposicao frente ao grande volume de residuo gerado e,
consequentemente, grande altura das pilhas a serem construidas. Assim sendo, é de fundamental
relevancia o aprofundamento do conhecimento das propriedades fisicas e geomecanicas dos
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materiais a serem utilizados nos empilhamentos filtrados, ndo somente sob a Gtica da Mecanica
dos Solos Classica como também a luz da Mecanica dos Solos do Estado Critico.

1.2.OBJETIVOS

1.2.1.0bjetivos Gerais

O principal objetivo desta pesquisa é caracterizar um residuo gerado de uma atividade de
beneficiamento de ouro e determinar os parametros fisicos e geomecénicos a luz do estado
critico.

1.2.2.0bjetivos Especificos

Tendo em vista 0s objetivos gerais desta pesquisa, sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

o Classificar granulometricamente o rejeito de ouro;

e Determinar os indices fisicos do rejeito de ouro;

e Identificar o comportamento do rejeito de ouro no adensamento;

e Determinar o modulo cisalhante do rejeito de ouro;

e Estimar a linha do estado critico, linha de compressdo normal e os parametros do rejeito
de ouro no estado critico.

1.3.0Organizacao da Dissertacéao

Este trabalho é dividido em seis capitulos, de modo a englobar as etapas de desenvolvimento
da pesquisa. O primeiro capitulo é introdutdrio, seguido do capitulo 2, onde é apresentada
revisdo bibliografica dos assuntos que envolvem este trabalho.

No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento da pesquisa, sendo discorrido sobre a execugdo
dos ensaios realizados. O capitulo 4 consolida e exibe os resultados obtidos das investigacdes
realizadas e os compara com os resultados obtidos na realizacdo de ensaios em um rejeito de
ouro diferente.

No capitulo 5 séo tecidas as conclusdes sobre a pesquisa realizada e indicadas linhas de

pesquisas futuras. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que serviram como
base deste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo tratados os temas que constituem a fundamentacéo tedrica de apoio a esta
pesquisa. Inicialmente sdo abordados aspectos gerais referentes aos residuos de mineragédo de
ouro e sua geracao. Em seguida, da-se énfase aos ensaios de caracterizacdo e determinacao de
parametros bem como aos ensaios de adensamento e triaxiais. Sera versado também sobre a
medicdo de mddulo cisalhante a pequenas deformacdes, com breve discussao a respeito dos
bender elements. Por fim, é abordada a teoria sobre a Mecénica dos Solos do Estado Critico e
é discorrido brevemente sobre modelos constitutivos e sua base tedrica, a fim de sugestao para
pesquisas futuras.

2.1.Relevancia da Mineragéo

Um dos motivos pelos quais o Egito se tornou a mais importante civilizagdo no mundo foi
devido ao fato de ja terem dominado a mineragdo de metais, em especial o cobre, em 3000 a.C..
Segundo Luz et al. (2010), ha registros datados de 400 a.C. de que o0s egipcios ja recuperavam
ouro de depdsitos aluvionares, usando processos graviticos.

E sabido que a importancia da minerag&o no Brasil remonta aos tempos da Col6nia, quando as
expedicdes Entradas e Bandeiras foram em busca de metais preciosos deram origem a novas
rotas para a ocupacdo do interior do pais e resultaram na exploracdo de ouro, inicialmente na
regido das Minas Gerais.

Em tempos mais atuais, a exploracdo dos minerais serviu de subsidio ao desenvolvimento
industrial e comercial, além de ser uma das bases do poder econémico, militar e politico de
varios paises. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), no ano de 2020 o
setor mineral foi decisivo para manter positivo o saldo da balanga comercial brasileira, tendo
63,8% de participacdo em seu total. Ainda segundo os dados do IBRAM (2020), as exportacoes
minerais brasileiras corresponderam a 17% de todas as exportaces no ano de 2020 e o ouro foi
a segunda maior substancia produzida, com 11,12%. A Figura 2-1 ilustra o que foi dito.
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Figura 2-1 - Mineracdo em numeros (adaptado de Infografico IBRAM, 2020).

Desde seu inicio até entdo, as técnicas de mineracao evoluiram muito. O povo romano langou
mé&o de um dos primeiros metodos de minerar, que consistia no aquecimento das rochas com
fogo e em seu resfriamento, provocando a fragmentacdo do material. Além deste procedimento,
em seguida foram descobertos o uso de picaretas, martelos, carros de médo e desenvolvimento
de técnicas de bombeamento e ventilacdo, sendo algumas destas técnicas ainda utilizadas
atualmente. Com o passar dos anos e o descobrimento da polvora, invengdo da dinamite e
desenvolvimento de técnicas de perfuracdo, a metodologia de mineracdo vem sendo
aprimorada.

2.2.Rejeitos de Mineragao

Além de sua importancia no desenvolvimento histérico mundial, a mineragdo continua
essencial na atualidade. O uso de bens minerais esta presente desde itens tecnol6gicos, como
celulares, satélites, carros, ou mesmo medicamentos, insumos da construgéo civil, industrias
téxteis e na agricultura. Em cada item que cerca um cidaddo comum, a mineracdo se faz
presente.

Com todo este progresso e demanda cada vez mais crescente da atividade mineraria, com

reservas no fim da exploragdo e apresentando teores de minério cada vez mais baixos, 0S
residuos originados no beneficiamento ganharam um volume maior.
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Além disso, apoOs as tragédias de Mariana e Brumadinho amplamente discutidas pela
comunidade técnica, citando-se os relatérios de Morgenstern et al. (2016) e Robertson et al
(2019), as legislacbes acabaram tornando-se mais restritivas. Também, com a menor
disponibilidade de areas a serem impactadas para a deposic¢éo dos rejeitos gerados no processo
tém-se conduzido estudos a busca por novas técnicas de descarte desses materiais.

O procedimento mais convencional de disposicédo de rejeitos no Brasil é pelo método em polpa,
onde o residuo é lancado de forma hidraulica em reservatdrios de estruturas de barramento.
Segundo o Relatorio de Seguranca de Barragem, ano base 2020, no Brasil ha 21.953 barragens,
sendo 864 para contencdo de rejeitos ou sedimentos, das quais 112 foram construidas com o
préprio rejeito.

Com os ultimos rompimentos de barragem ocorridos no pais, Funddo em 2015 e Feijdo em
2019, as leis que regulamentam barragens associadas ao ambito da mineracdo, Lei Federal
14.066/2020 e Resolucdo 95/2022 da Agéncia Nacional de Mineracdo, se tornaram mais
rigidas, inviabilizando inclusive novos processos de licenciamento de construcdo ou alteamento
de barragem, mesmo que sejam empregadas as melhores técnicas de controle e engenharia. No
sentido ambiental, a legislacdo em vigor se torna ainda mais restritiva devido aos possiveis
impactos ambientais causados pela necessidade de maior area para este tipo de estrutura.

A técnica de filtrar e empilhar rejeitos de mineracdo esta cada vez mais estudada no cenario
brasileiro e ja é utilizada em paises como Australia e Canada. No entanto, Crystal et al. (2018)
chama a atencdo para o fato de a base empirica de conhecimento sobre este tipo de estrutura se
limita a pilhas com alturas menores do que 100 m. A problematica principal gira entorno do
maior volume de residuos e das menores areas disponiveis para depositar este material, dessa
forma, ha necessidade de pilhas de maiores alturas. Em funcao disso, é importante uma analise
com base no tipo de material que subsidiara a construcdo de uma estrutura, em muitas vezes,
de grandes dimensdes, no regime de chuvas local e levando em consideracdo a grande
variabilidade intrinseca a um rejeito de mineracao (caracteristicas geotécnicas, fisico-quimicas
e mineraldgicas) devido a mudangas no corpo a ser lavrado e no proprio processo de
beneficiamento.

2.3.Rejeitos de Ouro

De acordo com o Anuario Mineral Brasileiro de 2019, o ouro foi a terceira substancia metalica
com maior participacdo na producdo mineral do pais, conforme evidencia a Figura 2-2. Além
de ser um mineral de vasta extracdo no cenério brasileiro, dentro do processo de beneficiamento
de minério de ouro, significativas quantidades de residuos sdo geradas.
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Como pode ser observado no Quadro 2-1, dentre os principais minérios produzidos em escala,
0 ouro é o que gera maior volume de residuos em seu processo de producao.

Isto ocorre devido ao fato de o ouro ser um mineral de baixa disponibilidade e, com isso, ha
uma dificuldade extrativa crescente. Deste modo, maiores volumes de residuos sédo gerados em
seu processo de extracao e beneficiamento.
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- 80%
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Y
Y
Y
Y
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Figura 2-2 - Participacdo das principais substancias metélicas no valor da produgdo mineral
comercializada - 2019 (adaptado de Anuério Mineral Brasileiro, 2019).

Quadro 2-1 - Relac¢do entre volume de minério extraido e volume de residuo gerado (adaptado
de Abrado, 1987).

Minério Residuo
Ferro 2 1
Carvéo 1 3
Fosfato 1 5
Cobre 1 30
Bauxita 1 0,3-25
QOuro 1 10000

E possivel observar na Figura 2-3 um fluxograma tipico de tratamento de minério e que se
aplica também ao ouro. Inicialmente o mineério é extraido pelo processo de lavra. Ha sempre
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uma proporcdo de rocha sem teor mineral oriunda deste processo e, para diminuir esta
quantidade, o produto inicialmente extraido passa pelos processo fisicos de cominuicao, que é
composto pelas etapas de britagem, peneiramento e moagem. Esta etapa da origem ao estéril
bem como ao rejeito. Entdo, sdo realizados processos quimicos de concentracdo mineral,
eliminando as impurezas do produto. Nesta Ultima etapa sdo gerados apenas rejeitos.

Minério « Lavra
¥
Britagem
¥
Peneiramento
H __________________
” |
Moagem |
I
v |
—— Classificacdo I
I
«-— |
I
¥ |
Concentragdo I
I
I
L v I
Concentrado Rejeito |
I
) | |
h J agua de |
rocesso
Espessamento Espessamento — — processo —pl
I |
¥ |
Filtragem Disposicio de |
Rejeito I
v I
Secagem Y Y |
Enchimento Barrage_m de | ___ p-l
Rejeito
¥
Produto Final v v
Cava a Céu Galerias
Aberto Subterraneas

Figura 2-3 -Fluxograma tipico de tratamento de minério (adaptado de Luz et al., 2010).
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Percebe-se na Figura 2-3 que em um processo de beneficiamento mineral o rejeito gerado é
comumente disposto em cavas e realces subterraneos exauridos e/ou em reservatorios de
estruturas de barramento como barragens ou diques.

As caracteristicas geotécnicas do rejeito sdo bastante variaveis devido a frente de lavra e as
variacdes do proprio processo de beneficiamento (Vick, 1990). A Figura 2-4 a seguir mostra
uma ampla faixa de variacdo da granulometria de rejeitos de ouro
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Figura 2-4 - Granulometria de rejeito de ouro (Vick, 1990).

A eficiéncia de extracdo necessaria para a operacdo econdémica esta, por sua vez, relacionada
ao grau de minério que estd sendo processado e é compensada por custos mais altos e
ineficiéncias de flotacdo para moagem em tamanhos mais finos. Minérios ricos podem,
portanto, resultar em rejeitos relativamente grossos, com 0s minérios mais finamente
disseminados, mas mais comuns, produzindo rejeitos mais finos (Vick, 1990).

Ainda de acordo com Vick (1990), os rejeitos de ouro se enquadram na categoria de rejeitos de
rochas duras, contendo fragdes finas, em geral de baixa plasticidade ou néo plésticas, e fracdo
areia sendo usualmente esta que controla as propriedades gerais de engenharia. O Quadro 2-2
traz de forma comparativa as caracteristicas do rejeito de minério de ouro e outros minerais.
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Quadro 2-2 - Resumo das caracteristicas fisicas de rejeitos (adaptado de Vick, 1990).

Categoria

Caracteristica Geral

Rejeitos de rocha mole

Refugo de cavéo fino

Trona insols

Potéassio

Contem fracGes de areia e argila, mas a fracao
argila pode predominar sobre as outras
propriedades devido a presenca de mineral
argila

Rejeitos de rocha dura

Chumbo-zinco

Cobre

Ouro-prata

Molibdénio

Pode conter fracGes de areia e argila, mas a
fracdo argila sdo em geral de baixa plasticidade
a ndo plastica. As areias usualmente controlam

as propriedades gerais para objetivos de
engenharia
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Niquel (sulfureto)

Rejeitos finos Fracdo areia é geralmente pequena ou

inexistente. O comportamento do material,
particularmente as caracteristicas de
sedimentacao-consolidacao, é dominado pelas
particulas tamanho silte ou argila e pode
apresentar problemas de disposi¢do

Argilas fosfaticas

Lama vermelha de bauxita

Rejeitos de talconita fina

Lama de rejeitos de areias betuminosas

Rejeitos grossos

Rejeitos de areia betuminosa . o . . x
Contém principalmente areias ou particulas ndo

plésticas do tamanho de silte, exibindo
comportamento de areia e caracteristicas de
engenharia geralmente favoraveis

Rejeitos de uranio

Rejeitos de geso

Rejeitos de taconita grossa

Areia de fosfato

Bedin (2010) caracterizou a composicdo elementar mineraldgica da jazida da Mineracdo
Fazenda Brasileiro, localizada no estado da Bahia, Brasil, identificando os principais minerais
presentes na rocha de origem sendo o quartzo (32,5%); a albita (24,3%); a clorita (23,0%); e 0s
sulfetados (pirita, arsenopirita, pirrotita e calcopirita, em proporcao entre 3 e 6,5%).

A massa especifica dos graos dos rejeitos, definida como a relacéo entre o peso e o volume dos

grdos, € um indice fisico diretamente relacionado a composi¢do mineralégica do residuo. O
Quadro 2-3 correlaciona alguns valores de massa especifica dos gréos a rejeitos de mineracéao.
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Quadro 2-3 - Valores de massa especifica dos gréos de rejeitos de ouro (adaptado Bedin,

2010).

Tipo de residuo Autores p (g/cm?)
Ouro(Brasil) Barbosa & Santos (2003) 2,9
Ouro (Brasil) Costa Filho, L.M; Santos, A.C.B. & Palma, A. (2002). 2,80-2,93

Ouro Soderberg and Busch (1(91?9?3% Hamel and Gunderson 2627
Norte gllllggnslan d McPhail; Noble; Papageorgiou and Wilkinson (2004) 34-3.6

Dentre as propriedades geotécnicas de residuos de mineracdo, a condutividade hidraulica é a
mais dificil de generalizar. Os valores encontram-se na grande faixa que varia de 1x10° a 1x10"
4 (m/s) (Bedin, 2010). Segundo Vick (1990), esta grande variacdo da condutividade hidraulica
é devido a natureza de formacédo de camadas dos depositos de rejeitos e suas faixas de valores
tipicos podem ser consultadas no Quadro 2-4.

Quadro 2-4 - Valores tipicos de condutividade hidraulica de rejeitos (adaptado de Vick, 1990).

Tipo de Rejeito Condutividade Hidraulica Média (m/s)
Rejeito arenoso grosso limpo ou ciclonado, com menos de 4 5
. 10%-10
15% de finos
Rejeito arenoso langado p:c?:é?o a praia com até 30% de 10° _ 5510
Rejeito fino de baixa plasticidade ou ndo-plastico 107 - 5x10°
Rejeito fino de plasticidade alta 10 - 1010

2.4.Indices Fisicos

E amplamente difundida a ideia da constituicdo basica do solo por trés fases: solida, liquida e
gasosa. Assim, para um determinado volume de solo de ocorréncia natural ha particulas solidas
e espacos vazios entre elas, espacos estes que podem ser preenchidos com ar e/ou agua.
Portanto, ha certas grandezas que descrevem o solo e seu estado fisico e que sdo de grande
importancia para o dimensionamento de projetos geotécnicos. A Figura 2-5 e 0 Quadro 2-5 a
seguir evidenciam as fases do solo e definem seus indices fisicos, respectivamente.
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Volumes

P
v

Particula ]
sdlida
PARTICULAS "
— Agua s SOLIDAS s

Quadro 2-5 - Definicdo das grandezas basicas descritivas do estado fisico dos solos (adaptado

de Matos Fernandes, 2017).

Grandeza Simbolo Definicdo | Unidades | Observacgdes
- : Y
Indice de Vazios e — - -
Vs
. 1, .
Porosidade n v - Exprime-se em %.
. Vv ,
Grau de Saturagdo S A - Exprime-se em %.
v
. Wy .
Umidade w — - Exprime-se em %.
W
W. + W Quando S; = 100%, designa-se em
Peso especifico Y s W kN/m3 | regra por peso especifico saturado,
4 com 0 simbolo Ysat.
- W,
Peso especifico seco Yd v KN/m3 |-
Peso especifico submerso* Y Y — Yw kKN/m3 | yw € 0 peso especifico da agua.
Peso especifico das particulas Wy KN/m? Em geral esté& no intervalo 25,5-
s6lidas ¥s v, 27,5.
i i V. L.
;el?ds;gade das particulas Gs y—s - Em geral esta no intervalo 2,6-2,8.
w

1 - Para compreender a defini¢@o de y', note-se que 1 m* de solo submerso recebe uma impulsio igual a yw; 0 peso
especifico submerso € a resultante da acdo da forca gravitacional e da impulséo sobre 1 m2 de solo.

Para se determinar a umidade de um material em laboratério é mais comum a utilizacdo do
método da secagem em estufa, onde o material tmido é levado a uma estufa para secagem em
temperaturas da ordem de 110 °C. Procede-se primeiramente com a pesagem do material imido
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e entdo a amostra é colocada na estufa até que se mantenha a constancia de peso. Apos este
processo, determina-se o peso do material seco e calcula-se sua diferenca com relacdo ao peso
umido. A razao entre 0 peso seco e 0 peso Umido representa o teor de umidade do solo.

Segundo Massad (2016), as principais fontes de erro para o ensaio de determinacdo da
densidade das particulas solidas s&o:
¢ Remocdo incompleta do ar preso as particulas de solo;
e Pesagem do picnémetro umido por fora e por dentro (acima da marca no gargalo);
e Erros de pesagem: a mesma balanca deve ser usada na calibracdo e no ensaio
propriamente dito;
e Ajustagem erronea do menisco. Uma gota d’agua tem um volume aproximado de 0,04
cms;
e Temperatura ndo uniforme em profundidade;
e Perda de solo durante o ensaio;
e Secagem incompleta do solo ap6s o ensaio, ou absorcdo de umidade, durante o
resfriamento ou na propria estufa.

Quanto a granulometria de um material, esta pode ser caracterizada por ensaios de
peneiramento, para a fracdo de maior didmetro do solo, e de sedimentagéo, para a fragdo mais
fina do solo. O peneiramento pode ser realizado de forma manual ou mecanica e, ao final deste
processo, 0 material retido em uma determinada peneira representa a fragdo do solo que possui
diametro superior a sua abertura. Assim, o material retido em cada peneira é pesado de modo a
se obter a porcentagem do material em relacdo ao peso total do material. O
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Quadro 2-6 a seguir mostra a abertura de peneiras padronizadas de acordo com a ASTM, sendo
a peneira de maior abertura a 3” e a de menor abertura a peneira n 200.
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Quadro 2-6 - Abertura de peneiras da série ASTM (adaptado de Matos Fernandes, 2017).

Peneira | Abertura (mm)
3" 75
2" 50

15" 37,5
1" 25
3/4" 19
3/8" 9,5
n°4 4,75
n°10 2
n°20 0,85
n°40 0,425
n°60 0,25
n°g80 0,18
n°140 0,106
n°200 0,075

O ensaio de sedimentacdo é aplicavel a porcao fina do solo, correspondente as particulas
passantes na peneira n® 200. Este ensaio consiste na mistura do material passante na peneira n°
200 com é&gua destilada e observacdo do processo de sedimentacdo por meio da medicdo da
densidade e temperatura do liquido em determinados intervalos de tempo. Entdo, a diferenca
de densidades indicara qual a quantidade de particulas sedimentada em um certo tempo, sendo
a velocidade de sedimentacdo calculada pela lei de Stokes, dada pela férmula a seguir:

— 9 YVsTYw 2 }
Vg = 5 7 D (2-1)

Sendo:

vsa velocidade de sedimentacéo da particula;
g a aceleracdo gravitacional;

n a viscosidade do liquido;

D o diametro da particula esférica.

E importante destacar que para a realizacio deste ensaio é essencial que as particulas estejam
separadas umas das outras, sem formar “flocos”, ou grumos, uma vez que a velocidade de
sedimentacgdo é proporcional ao quadrado do didmetro da particula, como pode ser observado
na equacao anterior. Outra consideragdo a ser feita € que a lei de Stokes se aplica a particulas
esféricas. No entanto, geralmente as particulas finas tém geometrias diferentes de uma esfera,
0 que leva a determinacdo de um didmetro equivalente de uma esfera do mesmo material, e ndo
ao diametro propriamente dito da particula sedimentada.
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Outro indice fisico bastante relevante para dimensionamento de projetos geotécnicos é o indice
de vazios, que nada mais é que a razdo entre o volume de vazios e o volume de solidos da
amostra. Tendo em vista a grande variabilidade deste indice, € comum determinar os valores
extremos da faixa onde ele podera se encontrar. Assim, 0s ensaios para sua determinacao sdo o
indice de vazios maximo (emax) € 0 indice de vazios minimo (emin). Para a determinacao do emin
é usual aplicar a metodologia de ensaio que consiste em colocar camadas do material e aplicar
um determinado nimero de pancadas de um martelo de borracha ao molde, de modo que o solo
assente expulsando o ar. J& para a determinagdo do emax, ha técnicas como a de pluviacéo, onde
é empregado um funil de modo a tornar a altura de queda das particulas tdo pequena quanto
possivel for num molde. Também hé a técnica de moist tamping, ou compactacdo Umida em
traducdo livre. Segundo Jefferies & Been (2015), a técnica moist tamping usa um teor de
umidade de cerca de 5%, resultando em forcas capilares entre as particulas, induzindo uma
tensdo efetiva que também auxilia em sustentar a amostra. A amostra é preparada em seis (ou
mais) camadas iguais de igual densidade. O primeiro passo na preparacao da amostra é calcular
o indice de vazios alvo do teste e, em seguida, trabalhar de volta para o indice de vazios da
preparacdo alvo com base nas estimativas de alteragdes de volume durante a saturacdo e
consolidacdo. A partir do indice de vazios alvo e do tamanho do molde da amostra, a densidade
seca e 0 peso seco da areia para a amostra sao calculados. A equacao mais util necessaria aqui
é a relacdo entre o indice de vazios e a densidade seca:

1+e=GSZ—W (2-2)
d

Caso yq for expresso em unidades da densidade da agua (1.000 kg/m?3), a equacao fica:

G G
=5 _ 1 = S 2-
TV Tt T @ (2:3)

Uma vez o peso especifico seco calculado, a preparacdo da amostra devera seguir os seguintes
passos:
e Pesar previamente seis porcdes iguais de material seco em estufa;
e Misturar o material com agua destilada para obter um teor de umidade de cerca de 5%;
e Compactar ligeiramente a primeira camada no molde revestido de membrana. E
necessaria uma tecnica para garantir que a camada nédo seja compactada demais; deve
acabar sendo exatamente um sexto da altura da amostra. Um calgo com batente ajustavel
é mostrado na Figura 2-6. Antes de compactar, o batente é ajustado para que a base do
compactador pare exatamente no topo da camada;
e Escarificar a parte superior da camada compactada suavemente para evitar uma
superficie plana lisa entre as camadas;
e Repita 0 processo de deposicdo e compactacdo até que todas as seis camadas estejam
formadas.
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@ haste = 12.8 mm; rosqueado na parte inferior

/

— }—12.8 mm

Ole Dois ajustadores de altura

\ 31.1 mm

31.7 mm]: @ ?12.9 mm

=—_ ParafusosAllen

EE]ISA mm

Altura total = 360 mm

9.5 mm 35.6 mm Placa superior

! |
[ l 4 | L I\‘\_
i N
| L—67.9 mm_J Placa inferior
3.3 mm
Porca Compactador ajustavel
. ITTT
19.0 mm [ ¥
50.8 mm

Figura 2-6 - Martelo compactador para controlar a altura de elevagdo durante a compactacao
da amostra (adaptado de Jefferies & Been, 2015).

2.5.Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial € um ensaio de laboratério amplamente utilizado na caracterizagcdo da
resisténcia ao cisalhamento de um material. O seu funcionamento consiste, no seu formato
convencional, na aplicacdo de um estado hidrostatico de tensdes e de um carregamento axial
sobre um corpo de prova cilindrico de solo ou rocha (Souza Pinto, 2011). A Figura 2-7 a seguir
ilustra uma camara triaxial.
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Figura 2-7 - Esquema de uma camara triaxial (Matos Fernandes, 2017).

O ensaio funciona basicamente com uma amostra cilindrica colocada dentro de uma camara e
envolta numa membrana impermedavel, com a aplicacdo de dois niveis de pressdo diferentes,
sendo elas a pressdo confinante e a contrapressao. A pressdo confinante é aplicada de forma
externa a amostra, de forma a simular um confinamento. A saturacdo do corpo de prova pode
ser realizada aplicando um valor de pressdo na dgua dos poros através de um compressor

(contrapressao).

Para tal, se enche a camara com um fluido, comumente agua ou 6leo, ao qual se aplica uma
pressdo, chamada de pressdo confinante. A pressdo confinante atua em todas as direcdes,
inclusive na direcdo vertical, deixando assim o corpo de prova sob um estado hidrostatico de

tensdes, conforme Figura 2-8.
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Figura 2-8 - (a) Corpo de prova cilindrico de um ensaio triaxial e (b) tensdes aplicadas a uma
amostra triaxial (adaptado de Lade, 2016).

O émbolo € ligado a uma prensa e transfere a forca axial para a amostra que, por sua vez, é
medida a partir de célula de carga conectda ao émbolo. A poropressao pode ser medida a partir
de um transdutor de pressdo posicionado em uma das saidas da camara.

As deformacOes da amostra sdo medidas durante o carregamento triaxial. A forma convencional
de proceder consiste em: i) medir as deformacdes axiais do corpo de prova por meio de um
defletbmetro ligado ao émbolo; ii) no caso das amostras secas, medir as variagdes volumétricas
por meio da agua que entra na (ou sai da) camara através da ligacdo ¢ (havendo neste caso
necessidade de ter em conta que o volume da propria cdmara depende da pressao do fluido no
seu interior); iii) nas amostras saturadas e no caso dos ensaios em que a ligacdo d permanece
aberta (ensaios drenados), controlando o volume de agua que passa através da mesma ligacao.
Para a medicédo das deformacGes axiais, em alternativa ao processo convencional, pode recorrer-
se a transdutores aplicados (por colagem) na superficie lateral da membrana que envolve a
amostra. Este método, mais rigoroso, permite registrar deformacdes da ordem de 10-4 m/s, o
que se reveste de muita utilidade para a caracterizacdo mais aproximada da deformabilidade do
solo em muitas situacfes. O diametro das amostras, nas camaras triaxiais mais correntes, pode
variar entre cerca de 38 mm (1,5 polegadas) e 100 mm. Da explicacdo apresentada, pode
concluir-se que os ensaios triaxiais foram concebidos de forma a permitirem um controle
completo dos estados de tenséo total e efetiva, da presséo neutra e do estado de deformacéo das
amostras (Matos Fernandes, 2017).
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O ensaio triaxial pode ser dividido em trés etapas principais: saturacdo, consolidacéo e corte. A
primeira consiste na saturacdo da amostra, realizada atraves da percolacéo, da aplicacdo de um
incremento de tensdes e/ou da técnica de utilizagdo de CO». Na segunda etapa é estabelecida a
condicdo inicial do solo em termos de tensGes efetivas e historico de tensbes (incluindo
sobreconsolidacéo, se aplicavel). Assim, sdo aplicadas tensdes correspondentes aquelas que
atuam sobre o elemento solo no campo devido ao peso dos estratos de solo sobrejacentes e
outros materiais ou estruturas existentes quando se buscam as propriedades mecénicas (tenséo-
deformacéo, resisténcia etc.). E permitido tempo suficiente para que a consolidacdo completa
ocorra sob as tensdes aplicadas. A condicdo no elemento de campo ja foi estabelecida na
amostra triaxial. Na ultima etapa do teste triaxial, uma tensdo adicional é aplicada para atingir
o0 pico de falha. A tensdo adicional aplicada ao corpo de prova deve corresponder o mais
préximo possivel da mudanca na tensdo no elemento de campo devido a alguma nova mudanca
na situacdo geral de carregamento de campo. Essa mudanca pode consistir em um aumento ou
diminuicdo de tenséo vertical (por exemplo, devido a adicdo de uma estrutura ou escavacao de
estratos de solo sobrejacentes) ou de um aumento ou diminuicdo de tensdo horizontal (por
exemplo, devido as mesmas construcdes que causam as mudancas de tensao vertical). Qualquer
combinacdo de mudancas de tensédo vertical e horizontal pode ser simulado no ensaio triaxial.
Normalmente, € desejavel saber quanta mudanca de carga o solo pode suportar sem falhar e
guanta deformacdo ocorrerd em condi¢cbes normais de trabalho. O ensaio é, portanto,
geralmente continuado para encontrar a resisténcia do solo sob as condicdes de carregamento
apropriadas. Os resultados sdo usados com um fator de seguranca apropriado para que as
tensdes normais de trabalho estejam sempre um pouco abaixo do pico de resisténcia. As
relacBes tensdo-deformacdo obtidas a partir dos ensaios triaxiais fornecem a base para a
determinacdo das deformacgdes em campo. Isso pode ser feito de maneira simplificada por
solucdes de forma fechada ou pode ser feito empregando os resultados dos ensaios triaxiais
para calibracdo de um modelo constitutivo usado com um metodo numérico em programas
computacionais de elementos finitos ou diferencas finitas. As condi¢cGes de drenagem em
campo devem ser duplicadas o melhor possivel nos ensaios de laboratorio. 1sso pode ser feito
por meio de instalacdes de drenagem ou impedimento apropriadas. Na maioria dos casos, as
condicdes de drenagem do campo podem ser aproximadas por um dos trés tipos de ensaios a
sequir:

e Ensaio consolidado drenado, chamado de ensaio CD, ou apenas ensaio drenado;
e Ensaio consolidado ndo drenado ou ensaio CU;
e Ensaio nédo consolidado ndo drenado ou ensaio UU (adaptado de Lade, 2016).

Considera-se que a ruptura € atingida quando a tenséo de desvio (diferenca entre a tenséo axial
e aradial, g = o1 — 03), que normalmente é apresentada em funcéo da deformacdo axial durante
0 carregamento no mesmo eixo, atinge o seu valor maximo, permitindo assim o tracado do
circulo de Mohr correspondente a esse ensaio. A realizagdo de outros ensaios, para diferentes
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pressdes confinantes, permite a determinacao de uma envoltdria de ruptura, conforme o critério
de Mohr-Coulomb, através do tragado dos outros circulos de Mohr, conforme ilustra a Figura
2-9 (adaptado de Marques, 2016).

b)
Figura 2-9 - Representacdo genérica do comportamento tensdo de desvio - deformacdo axial
de um ensaio triaxial e b) Circulos de Mohr e envoltéria de Mohr-Coulomb obtida de
resultados de compressao triaxial (Marques, 2016).

Os ensaios triaxiais podem ser de dois tipos:
e Compressdo: quando a tensdo axial apresenta valor maior do que as outras duas tensoes
principais (o1 > 62 = 063> 0);
e Extensdo: quando a tensdo axial apresenta valor menor do que as outras duas tensdes
principais (o1 < 62=03>0).
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2.6.Bender Elements

Pierre e Jacques Curie foram os primeiros a publicar em 1880 a demonstragéo experimental da
relagdo entre fendmenos piezoelétricos macroscopicos e a estrutura cristalogréafica. Esta
propriedade, conhecida como piezoeletricidade, refere-se a capacidade de converter energia
elétrica em energia mecanica, ou vice-versa, € pode ser encontrada na natureza em alguns
cristais, como turmalina, quartzo ou topazio, entre outros (Ferreira, 2008).

Os bender elements (BE) consistem em pequenos transdutores piezoceramicos duplos capazes
de propagar ondas cisalhantes através de amostra de solo, permitindo a avaliacao de sua rigidez
a pequenas deformages com o fornecimento de Go. E um método de ensaio ndo destrutivo,
onde os benders elements sdo instalados no topo e na base de apoio do corpo de prova na camara
triaxial, sendo eles projetados cerca de 4 mm no interior da amostra. O transdutor
piezoceramico, constituido por duas placas piezoceramicas refor¢adas por uma placa metélica
central, é envolvido por uma resina epoxi rigida, de modo a garantir o isolamento elétrico e
protegé-lo do contato direto com a 4gua e com o0 material a ser ensaiado.

A conexdo elétrica das placas é feita em relacdo as direcdes de polarizacdo das duas placas,
para garantir o movimento de flexdo adequado: placas polarizadas em direcdes opostas séo
conectadas em série, enquanto placas polarizadas na mesma direcdo sdo conectadas em
paralelo. O desempenho dos transdutores também estd relacionado a sua capacidade de
transmitir ou detectar ondas de cisalhamento: uma conexdo em série € preferivel para o
elemento receptor, pois para um mesmo movimento se obtém um sinal de saida maior, duas
vezes a energia de uma conexdo paralela; inversamente, uma conexao paralela é mais adequada
para 0 elemento transmissor, pois 0 movimento de distor¢do do transdutor é maior para um
dado sinal de entrada, alcangando o dobro da eficiéncia do BE conectado em série se usado
como transmissor (Dyvik e Madshus, 1985; Brignoli et. ai., 1996 citado em Ferreira, 2008). A
Figura 2-10 mostra um BE em repouso e sob tensdo, bem como seus movimentos frente a um
sinal do transdutor emissor e 0 modelo concebido por Dyvik e Madshus.
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Figura 2-10 - a) Bender element; b) diagrama de movimento; ¢) modelo de Dyvik e Madshus
(1985) (adaptado de Ferreira, 2008).

Segundo Festugato (2011), trata-se de um método simples utilizado para a obten¢do do mddulo
cisalhante elastico de um solo a deformacBes muito pequenas, uma vez que a maxima
deformacéo cisalhante produzida em um ensaio com bender elements foi estimada por Dyvik e
Madshus (1985) como menor que 10°. Desta forma, o modulo cisalhante estimado é Go,
referente a deformacdes muito pequenas. O transdutor instalado parte superior da amostra é o
transmissor que, quando excitado através da aplicacdo de uma voltagem, causa uma vibragéo
normal & face do topo, enviando uma onda através da amostra. A chegada da onda na base da
amostra é captada por outro transdutor, que funciona como o receptor. A onda cisalhante, ao
atravessar a amostra, gera uma movimentagdo mecanica no receptor e assim produz uma
pequena voltagem que é captada e exibida com a ajuda de um osciloscépio digital, em conjunto
com o sinal transmitido. O tempo entre a transmissdo e a recep¢do da onda é o tempo de
deslocamento da onda e que permite o calculo da velocidade da onda cisalhante (Vs) que, por
sua vez, permite o calculo do mddulo cisalhante eléstico utilizando a seguinte equacéo:

Go= pV¥ = p (f—) (2-4)

Onde o p é a massa especifica do solo, (L) é a distancia entre as extremidades dos transdutores
e t é o tempo de viagem da onda.

A determinagdo do tempo desta propagacao € certamente a etapa mais importante de todo o
processo, devendo-se atentar para possiveis interferéncias na leitura das ondas, como os efeitos
de vizinhanca e/ou excesso de ruido no sinal de resposta. De modo a auxiliar na avaliacéo da
onda de resposta, é proposto o parametro Rq, que nada mais é do que a razao entre a distancia
percorrida pela onda “d” e seu comprimento A. De acordo com o0s experimentos realizados por
Jovicic¢ et al. (1996) e citado em Ferreira (2008), para valores de N inferiores a 2 os efeitos de

39



Propriedades fisicas e geomecénicas a luz do estado critico de um rejeito de ouro 2 — Revisdo Bibliografica

vizinhanca sdo evidenciados. Assim, para diminuir estes efeitos e devido as dimensdes
especificas de um corpo de prova em um ensaio, sao emitidas frequéncias mais altas.

Outro ponto de influéncia nos ensaios com bender elements sdo as condigdes de contorno. De
acordo com Ferreira (2008), na maioria dos ensaios com BE, os limites laterais sdo fornecidos
por uma interface metalica (oedémetros) ou por uma membrana, separando 0s solos de um
fluido confinante. Em geral, quanto maior a impedancia do meio confinante em relacdo ao solo,
maior a propor¢do de energia refletida de volta para a amostra. Isto significa que os testes
oedomeétricos com contornos metalicos estardo muito proximos do caso perfeitamente refletor.
A mesma condicéo se aplica para um solo seco e para condicGes triaxiais. O caso de um solo
saturado e de condicBes triaxiais € menos nitido e provavelmente intermediario entre as
condicdes de absorcdo perfeita e reflexdo perfeita.

2.6.1.0ndas Sismicas

Segundo Stokoe e Santamarina, 2000, uma onda € uma perturbacdo que se propaga atraves de
um meio, variando tanto no tempo quanto no espacgo. Portanto, uma onda tem uma escala
temporal e espacial caracteristica, sendo estes o periodo T e o comprimento de onda A. Ambas
as escalas estdo relacionadas para um determinado meio através da velocidade de fase V,
definida a seguir:

A
V= ; (2-5)

O comprimento de onda A afeta a resolucdo espacial que pode ser alcancada: se 0 comprimento
de onda for muito maior que o tamanho de uma anomalia, a anomalia ndo sera detectada. Em
um meio em camadas, com espessura de camada "a", a velocidade de propagacdo da onda
através das camadas torna-se dependente do comprimento de onda; a medida que o
comprimento de onda diminui, a atenua¢do aumenta até que o comprimento de onda atinja
A=2a. Portanto, um meio em camadas atua como um filtro passa-baixa (Stokoe e Santamarina,
2000).

Tendo em vista a complexidade que é a propagacdo de um distarbio sismico em um meio
heterogéneo, faz-se necessario adotar consideractes simplificadas, sendo a principal delas a
que considera que as ondas sismicas tém deslocamento elastico no meio. Uma outra
consideracao simplificadora relevante é a consideracdo de um meio composto por sucessdes de
camadas homogéneas, escolhendo-se determinada espessura, densidade e propriedades
elasticas para cada uma delas.
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O corpo das ondas sismicas é formado por uma amplitude que decresce com o inverso da
distancia da fonte geradora. Pode-se definir como frente de ondas a superficie onde todos os
pontos se encontram no mesmo estado de vibragdo e designa-se com raio sismico a direcao
perpendicular a esta superficie.

As ondas sismicas podem ser divididas em:
e ondas longitudinais, ou de compressao — ondas P;
e ondas transversais — ondas S;
e ondas Love;
e ondas Rayleigh.

As ondas longitudinais sdo ondas de dilatacdo que se propagam no sentido do eixo X,
considerando-se um sistema de eixos cartesianos, sendo 0 meio constantemente comprimido e
distendido neste eixo. Por serem as primeiras ondas a serem registradas quando da ocorréncia
de um evento sismico, as ondas longitudinais sdo também denominadas ondas primarias, ou
ondas P. Este tipo de onda se propaga tanto em meios sélidos quanto em meios fluidos, uma
vez que ambos sdo meios compressiveis. A Figura 2-11 a seguir ilustra o sentido de propagacéo
das ondas P.

Dilatacédo Compressao

A l,f_(_:‘; e
. B
7

Meio Ndo-Perturbado
7 .'f .z’lr_;"],.-v"}r /,.-’ .";r .r"! ;"! f)f/; ! "rf 'f! rl..

A A

_;;_..._;.?;'_ —
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Comprimento de Onda }LP

Diregédo de Propagacdo

Figura 2-11 - Propagacéo das ondas P (adaptado de Stokoe & Santamarina, 2000).

As ondas transversais, ao contrario das ondas P, tem movimento perpendicular ao seu sentido
de propagacéo, sendo consideradas ondas de corte. A Figura 2-12evidencia o que foi dito. Neste
tipo de onda, a rigidez do meio € a variavel que controla sua velocidade. Considerando que a
rigidez de meios fluidos € nula, conclui-se que nestes meios ndo ha propagacdo de ondas
transversais. Por serem mais lentas que as ondas P e, portanto, serem registradas depois, as
ondas transversais sdo também denominadas ondas S.
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Figura 2-12 - Propagacdo das ondas S (adaptado de Stokoe & Santamarina, 2000).

As ondas Love sdo ondas de superficie polarizada horizontalmente, correspondendo a
superposicGes de ondas S e que se propagam nas camadas superficiais da crosta terrestre,
conforme pode ser observado na Figura 2-13.
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Figura 2-13 - Propagacéo das ondas Love (adaptado de Stokoe & Santamarina, 2000).

As ondas Rayleigh também sdo polarizadas e sua vibracdo se da no plano vertical, sendo o
movimento resultante das particulas considerado uma sobreposi¢do das ondas P e das ondas S
no sentido vertical. Portanto, cada particula descreve um movimento eliptico retrégrado. Este
tipo de onda nédo so perturba a superficie livre do meio, mas também as particulas em maior
profundidade. A Figura 2-14 a seguir ilustra 0 movimento descrito para este tipo de onda.
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Figura 2-14 - Propagacéo das ondas Rayleigh (adaptado de Stokoe & Santamarina, 2000).

Considerando que as ondas de tensdo nao sao dispersivas em um meio elastico uniforme, sendo
também assim consideradas em solos homogéneos de baixa perda em pequenas deformaces e
baixas frequéncias, a velocidade de propagacéo independe da frequéncia. No entanto, se forem
consideradas as estratigrafias e heterogeneidade de um solo, € constatada uma dependéncia da
velocidade com a frequéncia.

As velocidades no campo longinquo das ondas de tensédo elastica sdo dependentes da rigidez e
da massa especifica do material sendo detalhas as velocidades das ondas P (Ve) € S (Vs) a

sequir:
(v
\f \/p aA+v)(1-2v) (2-6)
G
Ve = |- 2-7
s \/; (2-7)
Onde:

e p¢éamassa especifica;

e M ¢é 0 mddulo confinado;

e E é 0 mddulo de deformabilidade ou de Young;
e v é o coeficiente de Poisson e;

e G é 0 mbdulo cisalhante.

Destaca-se que o0 médulo cisalhante € um parametro de grande relevancia no desenvolvimento
de projetos geotecnicos que varia com a posi¢cdo e com a carga aplicada no solo.
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Portanto, conhecida a velocidade da onda S e a massa especifica, € possivel calcular o médulo
cisalhante. Além disto, conhecidas as velocidades das ondas P e S é possivel calcular também
o coeficiente de Poisson a partir da seguinte expressao:

V= e (2-8)

2.7.Determinacao do Mddulo Cisalhante G

O mddulo cisalhante, ou distorcional, G pode ser obtido por meio de ensaios de campo e de
laboratdrio. Seja 0 ensaio in situ ou o0 ensaio em laboratorio, o objetivo principal é a obtencéo
do tempo de propagacéo de ondas sismicas através do solo. Uma vez conhecidas a distancia e

o0 tempo de propagacdo da onda, € possivel calcular o mddulo cisalhante, conforme evidenciado
no item 2.6.

A diferenca da determinacdo do mddulo cisalhante por ensaios in situ e por ensaios de
laboratdrio estd no volume de solo a ser ensaiado e na gama de deformacdes. Enquanto 0s
ensaios de campo permitem a caracterizacdo para grande volume de material, 0s ensaios de
laboratdrio apresentam um volume de solo limitado. Por outro lado, os ensaios de laboratorio,

por sua vez, permitem ensaiar o material a maiores faixas de deformacgdes se comparados com
0s ensaios de campo.

A seguir, o Quadro 2-7 e o Quadro 2-8 mostram, respectivamente, 0s ensaios de campo e de
laboratdério mais utilizados na determinacdo do modulo cisalhante, G.

Quadro 2-7 - Ensaios in situ para avaliacdo do mdédulo cisalhante (Barros (1997), adaptado de
Ferreira, 2003).

Ensaio de campo Principio da técnica D'Stof‘f‘a"
associada
Cross-Hole, CH
Down-Hole, DH 5 inacio d locidade d
Up-Hole, UH eterminagéo da velocidade de
. — propagacéao da onda cisalhante, Vs
Piezocone Sismico, SCPT(U) =10®
Refragdo Sismica
Vibragao em Regime Estacionério Determinacio da velocidade de
Analise Espectral de Ondas Superficiais, SASW propagacdo da onda Rayleigh, Vr
Ensaio Pressiométrico, SBPT Determinacdo da curva tensdo- =107
deformacdo (histerese)
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Quadro 2-8 - Ensaios de laboratdrio mais utilizados s para avaliacdo do modulo cisalhante
(Barros (1997), adaptado de Ferreira, 2003).

Ensaio de laboratério Principio da técnica D'S“’F@a"
associada

Corte Simples Ciclico b iacio d 3
Triaxial Ciclico eterminagdo da curva tensdo- 104 2 102

deformacdo (histerese)

Torcéo Ciclica

Coluna Ressonante 10%a 10*

Determinacdo da velocidade de

Bender Elements ~ . 10°
propagacéao da onda cisalhante, Vs

SWV 10—6 [*]

Coluna Ressonante e de Torcéo Ciclica Determinacéo de Vs (coluna 10° 2102

combinados ressonante) e da histeresse (de 0*al0

torcdo ciclica)

[*] ndo é claro na bibliografia qual o nivel de distorgdo induzido no ensaio; contudo, estima-se que
seja da mesma ordem de grandeza dos restantes ensaios sismicos

2.8.Mecéanica dos Solos do Estado Critico

2.8.1.Definicbes

Sandrekarimi et al. (2009) cita que as observacdes feitas inicialmente por Casagrande (1936)
apontaram que em amostras de areias soltas e densas cisalhadas sob condic¢des drenadas
atingiram uma porosidade essencialmente constante, independente da condicdo inicial. Em
1948 Taylor designou o indice de vazios que o corpo de prova atingiu quando cisalhado a
volume constante e sob condicao de resisténcia ao cisalhamento constante como sendo o indice
de vazios critico. Roscoe et al. (1958) estendeu o conceito de Casagrande de indice de vazios
critico para o estado de indice de vazios critico em que qualquer incremento adicional de
deformacéo de cisalhamento ndo resultaria em qualquer alteracdo no indice de vazios em um
ensaio drenado ou ndo resultaria em qualquer alteracdo na tensdo efetiva e resisténcia ao
cisalhamento em um ensaio nédo drenado.

O estado critico pode ser definido pelo estado atingido pelo solo apds grandes deformacdes,
designado como estavel e onde nem a resisténcia (g) e nem o indice de vazios (e) variam mais.
Rocoe et al. (1958) define o estado critico como um estado dltimo onde, sobre condi¢fes
drenadas, o material ndo tem alterag&o do indice de vazios com o incremento de tens@es, e sobre
condigdes ndo drenadas a tensé@o efetiva muda para possibilitar o material atingir o estado
critico. O estado critico é alcangado apds atingido o estado ultimo, ou seja, apos desenvolvidas
grandes deformacdes.
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Para este estado, os valores de p’ também sdo constantes. O grupo de Mecénica dos Solos de
Cambridge (Schofield & Wroth, 1968; Atkinson & Bransby, 1978) foi pioneiro a descrever este
estado que matematicamente pode ser definido da seguinte forma:

a apr _ Oe
a9 _P_2% _ (2-9)
oeg oeg o0eg

A luz da teoria do estado critico, 0 mecanismo bésico de compressdo em solos se da por meio
do rearranjo de particulas, podendo ser acompanhado, em solos granulares, por quebra de graos
Ou por expanséo e contracdo, no caso de solos argilosos.

Usualmente o comportamento dos solos sob a 6tica do estado critico é representado em um
espago Inp’ X v, sendo p’ a tensdo efetiva média e v o volume especifico do solo. Define-se, a
seguir, matematicamente tanto os invariantes de tenséo, q e p’, quanto o volume especifico:

q = (01 — 03) (2-10)
p' == (0] +203) (2-11)
v=1+e (2-12)

A Figura 2-15 representa graficamente um comportamento tipico de um material sob
carregamento isotrépico, onde a reta OA é referente ao primeiro carregamento, sendo a maior
parte das deformacdes plasticas. Esta reta é denominada Linha de Compressdo Normal (LCN).
O descarregamento é representado pela reta BC, sendo nesta etapa o solo consideravelmente
mais rigido do que na etapa de carregamento. Esta reta é também denominada reta de expansao.
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Figura 2-15 - Representagéo da Linha de Compresséo Normal (LCN) no plano Inp’ x v
(adaptado de Atkinson, 1993).

A partir da figura anterior, é estabelecida a equacédo da LCN:
v= N-A.Inp (2-13)
Onde N ¢ o valor de v para p’=1 kPa e A ¢ a inclinagdo da LCN, ou seu gradiente.

A reta de expansdo pode ser definida pela seguinte equacéo:
v=v,—K.Inp’ (2-14)
Onde v € o valor de v para p’ = 1 kPa e k ¢ a inclinagéo da reta BC, ou o0 seu gradiente.

Os parametros N, A e k s3o constantes para cada material, o que resulta na existéncia de uma
LCN singular para cada solo. Um solo cujo estado se encontra sobre a LCN é considerado
normalmente adensado. J& se um solo apresentar qualquer estado a esquerda da LCN, tendo
sequido, por exemplo a linha de expansédo CB, ele serd considerado pré-adensado e a tensdo
maxima ja experimentada por ele sera p’y.

Fundamentalmente, a LCN é uma fronteira entre os estados possiveis e impossiveis. Os estados
impossiveis sdo em materiais granulares sem cimentacdo. No entanto, segundo Viana da
Fonseca (1996), estes estados impossiveis se tornam possiveis quando se trata de solos naturais,
tais como solos saproliticos sustentados por pontes de ligacdo entre as particulas que, quando
se perdem, colapsam com maior compressibilidade, meta-estavel. Considerando a compressao
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isotropica de um material granular sem cimentacgéo, o solo pode atingir qualquer ponto abaixo
da LCN por descarregamento, mas ndo pode atingir a regido acima da LCN (Atkinson, 1993).
Portanto, destaca-se que a LCN é Unica.

A Linha de Estado Critico (LEC) também pode ser representada em um plano In p’ x v, como
mostra a Figura 2-16. Tendo em vista o que ja foi dito, define-se a LEC como o local onde,
apos cisalhamento a grandes deformacdes, as condicdes de tensdo efetiva e indice de vazios
constantes sdo alcancadas. Been (1999) define a linha de estado critico como a relagéo entre o
indice de vazios critico e a tensdo principal efetiva, sendo singular e independente do ensaio,
das condicOes de campo ou da trajetoria de tensfes seguida para atingir o estado critico. Deste
modo, ela pode ser considerada como uma referéncia condicional do comportamento do
material.

Vo
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: N
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: : :
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p' = 1kPa D¢ Inp’

Figura 2-16 - Representacdo da Linha do Estado Critico (LEC) no plano v x In p’ (elaborada
pela autora).

Como pode ser observado na figura anterior, a LEC pode ser definida pela seguinte equagéo:
v=T— Alnp’ (2-15)

Onde I' é o valor de v correspondente a p> = 1 kPa e A é o gradiente da LEC. p’c e v¢ S&0,
respectivamente, a tensdo média efetiva no estado critico e o volume especifico no estado
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critico. Assim, percebe-se que 0 volume especifico decresce com o incremento da tensédo
efetiva.

Segundo Been (1999), e citado por Carneiro (2021), a linha de estado critico sofre um impacto
significativo pela quantidade de finos. Solos com quantidade significativa de silte em sua
composicao, como areias siltosas, siltes arenosos e siltes, apresentam alta compressibilidade a
baixas tensdes confinantes. Assim, a LEC destes tipos de solos tende a ser mais ingreme e
apresentar maior curvatura se comparada a uma tipica areia silicosa. Este mesmo
comportamento é observado em areias com maior facilidade de quebra de graos.

No entanto, de acordo com Jefferies e Been (2015), e citado por Carneiro (2021), a composi¢éo
em silte de um solo ndo &, por si s6, um bom indicador do formato da LEC, uma vez que areias
siltosas bem graduadas tém o mesmo comportamento de areias silicosas limpas. Solos com
grande quantidade de silte onde as particulas preenchem 0s espacos vazios entre 0s graos
também tendem a apresentar comportamento de uma areia silicosa limpa. Logo, além da
quantidade de finos, a distribuicdo granulométrica, a mineralogia, o formato dos gréos e sua
rugosidade superficial também afetam o formato da LEC (Carneiro, 2021).

A Figura 2-17 evidencia os estados de um material em relacdo a LEC. Materiais que estdo a
direita da LEC estdo no lado Umido e para atingirem a LEC devem apresentar comportamento
contractil durante o cisalhamento, ndo apresentando picos de resisténcia. Ja 0 material que se
encontra a esquerda da LEC estad no ramo seco, devendo apresentar comportamento dilatante
durante o cisalhamento para atingir o estado critico, apresentando um pico de resisténcia antes
de atingir o estado altimo.

Lado umido - material contractil
(argilas normalmente
consolidadas ou ligeiramente
sobreconsolidadas, areais soltas)

LEC

Inp’

Figura 2-17 - Estados nos lados seco e umido em relacdo a LEC (elaborada pela autora).
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A Figura 2-17 mostra ainda que a linha de estado critico também separa as argilas fortemente
sobreconsolidadas e as areias densas das argilas normalmente sobreconsolidadas, ou levemente
sobreconsolidadas, e areias soltas.

A representacdo da LEC no espago p’ x q pode ser observada na Figura 2-18, onde M representa

0 seu gradiente, equivalendo ao angulo de atrito no estado critico (@',). A equacdo da LEC
representada no espago p’ x q € descrita a seguir:

q = Mp’ (2-16)
Como definido por Schofield e Wroth (1968), a equacgédo anterior determina a magnitude da
tensdo desviadora “q” necessaria para manter o solo fluindo continuamente como o produto de

uma constante de atrito M com a pressao efetiva p’.

Para 0 caso de compresséo triaxial e extensdo triaxial define-se, respectivamente, Mc e Me:

__ bseng/. i
Me = 3-seng’, (2-17)
__ bsengi/. )
e 3+senq@/, (2 18)
q 4
M

>

r

p
Figura 2-18 - Linha de estado critica definida no espaco p' x q (elaborada pela autora).
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Tendo em vista que os parametros A, I', k € M sdo propriedades intrinsecas do material, o
Quadro 2-9 a seguir mostra valores tipicos para alguns tipos de solo.

Quadro 2-9 — Valores tipicos de parametros dos estados criticos de alguns solos (adaptado de
Maranha das Neves, 2016).

Solo LL (%) LP (%) A r K M

Argila de Londres 75 30 0,16 2,45 0,062 0,89
Caulino 65 35 0,19 3,14 0,050 1,00
Moreia glaciar 35 17 0,09 1,81 0,014 1,18
Argila de Santa Clara 48 27 0,10 1,94 0,011 1,10
Areia derio - - 0,16 2,99 0,014 1,28
Granito decomposto - - 0,09 2,04 0,005 1,59
Areia carbonata - - 0,34 4,35 0,003 1,65

Atkinson (1993) ressalta que da mesma forma que a LCN estabelece uma fronteira para os
estados possiveis, a envoltdria de pico também o faz uma vez que ela limita um estado méximo,
como mostra a Figura 2-19.

!

q r

Estados
de pico LCN

>

LCN p’

Figura 2-19 - Superficie de estado de pico (elaborada pela autora).

A linha de estado de pico representada na Figura 2-19 corresponde a um volume especifico.
Portanto, havera outras linhas de estado de pico correlacionadas a diferentes volumes
especificos que juntas formardo a superficie limite de estado, como pode ser observado na
Figura 2-20, que representa a superficie limite de estado. E possivel observa na Figura 2-20 que
as linhas cheias representam as se¢oes de volume especifico constante. Ja as linhas tracejadas
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representam as secOes de tensdes constantes. A parte da superficie limite de estado no lado
umido, ou seja, entre a LCN e a LEC, é conhecida como superficie de Roscoe. A parte da
superficie limite de estado no lado seco corresponde aos estados de pico e é conhecida como
superficie de Hvorslev (Atkinson e Bransby (1978) citado em Atkinson, 1993).

Superficie ] Aq
de Roscoe

Superficie
de Hvorslev

Figura 2-20 - Superficie limite de estado (adaptado de Atkinson, 1993).

No &mbito das deformacdes, durante o cisalhamento, se o solo estiver dentro da superficie limite
de estado, elas serdo assumidas como sendo puramente elésticas. No momento em que o estado
se situa sobre a superficie limite, sdo desenvolvidas tanto deformacgdes elasticas quanto
deformacdes plésticas. Este € um modelo de comportamento idealizado, uma vez que sdo
desenvolvidas deformacdes plasticas na regido dentro da superficie limite de estado.

2.8.2.Normalizacéo

E possivel normalizar as superficies correspondentes a um determinado volume especifico
constante. Para tal, sdo utilizados os parametros de normalizagéo, p’e € p’c que S0 a tensdo
equivalente e a tensdo critica, respectivamente. Ambas as tensdes correspondentes ao volume
especifico do solo apds consolidacao isotropica na LCN e na LEC, respectivamente. A Figura
2-21 mostra uma representacdo com os parametros normalizadores, onde p’ae va S80 0 estado

do ponto A.
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p’=1kPa Pl p. P, Inp’

Figura 2-21 - Parametros de normalizacéo (adaptado de Maranha das Neves, 2016).

Por terem 0 mesmo estado equivalente ap6s a normalizacdo, solos com 0 mesmo OCR podem
ser normalizados tanto pelo volume especifico para p’=1 kPa, como o caso dos pontos A ¢ A’
que podem ser normalizados por vy, quanto pela presséo de referéncia para 0 mesmo indice de
vazios, como ¢ o caso de p’e ¢ p’c. NO entanto, caso a normalizacdo seja feita utilizando a
pressdo de referéncia, ¢ recomendado a utilizagdo de p’c, uma vez que por se tratar de um ponto
da LEC, ela é Unica daquele material. Os parametros normalizados p’c € vi podem ser obtidos
por meio das seguintes expressoes:

Inp, = r—;a (2-19)
vy =V, + Alnp, (2-20)

A Figura 2-22 (a) apresenta a normalizacdo da LCN e da LEC em relagdo a p’c. Ja a Figura 2-22
(b) mostra a normalizacdo da LCN e da LEC em relacédo a vi. A Figura 2-23 mostra um exemplo
da superficie limite de estado normalizada em relagao a p’e, construida a partir de ensaios
realizados em areias densas e soltas.

53



Propriedades fisicas e geomecénicas a luz do estado critico de um rejeito de ouro 2 — Revisdo Bibliografica

q 3
Pe
LEC
Y
o LCN
r
Pe

(a)

q \

P

TSSO LEC

M s onmencanensnns 5
"
]
]
)
'
"
5 LCN
r N v,
(b)

Figura 2-22 - Normalizagdo da LEC e LCN: (a) em relacéo a p'c; (b) em relagdo a vi
(adaptado de Maranha das Neves, 2016).
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Figura 2-23 - Superficie limite de estado de areias normalizada em relagdo a p’e (adaptado de
Atkinson & Branshy, 1978)

2.8.3.Parametro de Estado e Dilatancia

Tendo em vista que o comportamento de um solo depende de seu estado inicial, define-se
pardmetro de estado () como sendo a diferenca entre o indice de vazios inicial do solo e seu
indice de vazios critico. Este parametro permite prever o comportamento do solo durante o
cisalhamento até atingir o estado critico como mostra a Figura 2-24, onde v¢1 é 0 volume
especifico critico da amostra dilatante, vc2 € 0 volume especifico critico da amostra contractil e
Vo é o volume especifico inicial de ambas as amostras. A equacdo a seguir define
matematicamente o parametro de estado.

YV=v—v.=e—e, (2-21)

Com base tanto na Figura 2-24 quanto na equagéo anterior, pode-se concluir que se um solo
apresenta tendéncia de comportamento contractil, ou seja, se seu indice de vazios inicial é maior
do que seu correspondente indice de vazios critico, seu parametro de estado sera positivo. Por
outro lado, caso o solo apresente tendéncia de comportamento dilatante, apresentando indice de
vazios inicial menor do que o indice de vazios critico, seu parametro de estado sera negativo.
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Figura 2-24 - Parametro de estado de acordo com estado do solo (elaborada pela autora).

Assim, quando os solos sdo cisalhados, eles aumentam de volume se estiverem incialmente em
um estado denso ou se contraem para 0 caso de estarem inicialmente soltos. Esta tendéncia de
mudanga de volume durante o cisalhamento é definida como dilatancia. Reynolds, em 1885, foi
0 primeiro a trazer o conceito de dilatdncia para descrever o comportamento de um solo
conhecido. Maranha das Neves (2016) cita que a dilatancia é fundamental na descri¢do do
comportamento dos solos, sendo um conceito indissociavel da mecénica dos solos do estado
critico. O mesmo autor destaca também a ligacdo da dilatincia com solos mais
sobreconsolidados.

Jefferies e Been (2015), citam que ao fim dos anos 1800 havia a ideia de existéncia de um
quarto estado da matéria para além do gés, solido e liquido e que eram 0s materiais particulados.
Esta visdo ndo é valida atualmente, no entanto, a visdo de variedade de estados de um solo
(indice de vazios, densidade, tensdes) e sua mudanga com a deformacédo € fundamental para
uma abordagem racional de mecanica dos solos. E importante destacar a convencéo de sinais
quando se trata de dilatancia, uma vez que a dilatancia positiva esta associada ao aumento de
volume durante o cisalhamento, o que € contrario a convencao positiva adotada para indicar a
diminuicdo de volume relacionada a compressdao e amplamente utilizada em engenharia
geotécnica.

Jefferies e Been (2015) trazem duas defini¢des de dilatancia, a saber:
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¢ Dilaténcia absoluta: é a mudanca na deformacéo volumétrica desde a condi¢éo incial;
e Razdo de dilatancia: é o incremento de mudanca de volume com o incremento de tenséo
de cisalhamento.

A Figura 2-25 mostra a diferenca entre as duas defini¢bes anteriores.
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Figura 2-25 - Diferenca entre as definigdes de razdo de dilatncia e dilatancia absoluta
(adaptado de Jefferies e Been, 2015).
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Estas duas definicbes de dilatdncia estdo correlacionadas, com a primeira defini¢do
simplesmente sendo a integral da segunda ao longo da trajetdria de tensdo particular imposta
ao solo. Em muitos casos, a mudanca de volume pode ser contractil apds uma tensdo de
cisalhamento particular, mesmo que o material esteja dilatando (Jefferies e Been, 2015).

A equacao a seguir apresenta a teoria da dilatancia (D) em func¢éo do invariante de cisalhamento
(n) e do gradiente de atrito critico (Mc).

n= My—D (2-22)
Onde:
q
-4 2-23
n= (2-23)
D=2 (2-24)
€q
Ae
&= o (2-25)
g=&— 2 (2-26)

Assim, a dilatdncia também pode ser definida como a razdo entre os trabalhos conjugados dos
incrementos dos invariantes de deformacao.

De acordo com Jefferies e Been (2015), uma forma eficaz e usual de se determinar My é por
meio da realizacdo de mdltiplos ensaios de compressdo triaxial drenados com variacdo da
densidade das amostras. Este método foi proposto inicialmente por Bishop (1966) e envolve a
realizacdo de uma série de ensaios onde cada um deles é reduzido a um valor medido de
dilatancia de pico (Dmin) correspondente a resisténcia de pico (nmax). Ao plotar os diversos
resultados dos ensaios, percebe-se que a dilatancia no estado critico € nula e que nmax esta
correlacionado com a méxima dilatancia (Dmin).

A Figura 2-26 exemplifica o que foi descrito anteriormente.
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Figura 2-26 - Dados experimentais que demonstram a relacdo entre resisténcia de pico e
dilatancia de pico (adaptado de Jefferies e Been, 2015).

Uma abordagem mais ampla da mecénica dos solos do estado critico é conduzida pela lei de
estado-dilatancia, que é traduzida pela seguinte expressao:

Dimin = Xt W (2-27)

Onde y € um coeficiente de dilatdncia obtido através de ensaios de compressdo triaxial
drenados. Jefferies e Been (2015) explica que é preferivel utilizar Dmin do que a forga, isto é,
Nmax, para quantificar o efeito de estado, uma vez que Dmin esta relacionado com a mudanga no
indice de vazios e y tem o indice de vazios como input.

Reynolds (1885) mostrou que a dilatancia é uma consequéncia cinematica do desenvolvimento
de deformacg6es em materiais particulados. A questdo envolve a geometria das particulas e sua
capacidade de se moverem umas em relacdo as outras. A mudanca de tensdo é a consequéncia
de deformacdes, e ndo sua causa (Jefferies e Been, 2015). Ademais, percebe-se que para y igual
a zero, Dmin também € igual a zero, 0 que denota o estado critico.

A Figura 2-27 mostra um exemplo da relagdo Dmin versus y obtido de ensaios triaxiais drenados
realizados em uma areia de Erksak.
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Figura 2-27 - Exemplo grafico de Y em Dmin X Dmin (adaptado de Jefferies e Been, 2015).

2.8.4.Estado de Pico

Maranha das Neves (2016) ressalta que os valores de pico da resisténcia de um material sdo
determinados pela dilatdncia positiva (aumento de volume), exibida por solos
sobreconsolidados. A resisténcia de pico exibida pelos solos sobreconsolidados se manifesta
para pequenas deformacdes distorcionais, ou seja, muito antes do material atingir o estado
critico.

Sabendo que no estado critico ocorrem deformac6es distorcionais sem alteracdo da resisténcia
ao cisalhamento, da tensdo normal efetiva e do indice de vazios, 0 mesmo ndo ocorre nos
estados de pico, jad que para um dado valor de tensdo normal efetiva, tanto a resisténcia ao
cisalhamento quanto o indice de vazios variam. A regido OAB apresentada na Figura 2-28 é
onde geralmente localizam-se os estados de pico obtidos de ensaios de cisalhamento, por
exemplo.
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Estados de pico LEC

0 o

Figura 2-28 - Zona de localizacao dos estados de pico (adaptados de Maranha das Neves,
2016).

A Figura 2-29 e a Figura 2-30 mostram um exemplo da relacdo do comportamento de pico e a
sobreconsolidacdo de um solo em um ensaio de cisalhamento direto. No ponto N o solo esta
normalmente adensado e em C esta ligeiramente sobreconsolidado. Os pontos D1 e D>
correspondem a um estado sobreconsolidado, correspondendo o ponto D2 ao estado mais
sobreconsolidado.

Percebe-se que o comportamento de pico é apresentado pelos materiais sobre consolidados,
sendo maior tanto quanto maior for a razdo de pré-adensamento (Rp).

ET \I

————— Rp = constante

\\Dl
\.D;\ﬂ
2 LCN (R,=1)
LEC
o In o’

Figura 2-29 - Representagéo dos estados iniciais correspondentes a uma mesma tensao efetiva
(0”) e diferentes indices de vazios (e) e razdes de pre-adensamento (Rp) (adaptado de Maranha
das Neves, 2016).
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Figura 2-30 - Comportamento do solo durante um ensaio de cisalhamento direto drenado: a)
no plano (y,t); b) no plano (y,&v); € ¢) no plano (y,e) (Maranha das Neves, 2016).

Considerando entdo que o comportamento de pico de um solo dependa, além do seu grau de
sobreconsolidacdo, também da dilatdncia do material, a Figura 2-31 apresenta dois estados de
um solo para diferentes volumes especificos e mesma tensdo efetiva p’o. E facil perceber que
ambos 0s solos apresentam comportamento dilatante para atingir o estado critico. Os pontos P1
e P, representam 0s maximos gradientes relacionados ao volume especifico e Y1 e U2
representam aqui as maximas taxas de dilatancia de cada um dos materiais. O angulo de
dilatancia de pico também aumenta com o aumento do grau de sobreconsolidacdo, sendo nulo
no estado critico.
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d)

Figura 2-31 - Dilatancia e relacdo entre os estados de pico e os estados iniciais: a)
compressibilidade em funcéo da tensdo média efetiva; b) volume em funcéo da deformacao
distorcional; c) razdo entre a tensdo desviadora e a tensdo média em funcéo da deformacéo

distorcional; d) relacdo entre a deformacdo volumétrica e a deformacao distorcional (Maranha
das Neves, 2016).

Para materiais granulares, uma analise tensdo-dilatancia resulta numa relacao de tensées (g)

procedendo de um somatoério da componente friccional (M) com a componente de dilatancia
que, por sua vez, é resultado da variagdo da deformacdo volumétrica pela deformacéo axial

8 . ~ .
(ﬁ) Assim sendo, a expresso é representada a seguir:

5ea
G)=m- &) (229
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Bolton (1986) sugere ainda uma simplificacdo para a relacdo anterior, para condi¢des planas,
considerando os angulos de atrito de pico (cp'p) e a volume constante (¢p,), que pode ser
observada abaixo:

) = &L, +08.y (2-29)
Sendo Y o angulo de dilatancia.
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo descritos os ensaios que foram conduzidos para caracterizar um rejeito de
ouro obtido de um processo de filtragem. Foram realizados os seguintes ensaios no Laboratério
de Geotecnia (LabGeo) da Universidade do Porto:

e Granulometria completa (peneiramento e sedimentacao);

e Determinacédo da densidade das particulas sélidas;

e Determinacdo do indice de vazios maximo e minimo;

e Adensamento;

e Consolidacdo em camara triaxial com medida de percolagéo e utilizagdo de bender
elements.

Também foi realizado um ensaio de cisalhamento triaxial no Laboratério de Geotecnia da
Universidade de Coimbra que é descrito neste capitulo.

3.1.Rejeito de Ouro Ensaiado

O rejeito de ouro caracterizado é proveniente do processo de producdo da Mina de Cuiabg,
localizada na cidade de Sabara, Estado de Minas Gerais, Brasil. A Figura 3-1 a seguir ilustra as
etapas do processo de beneficiamento na referida mina. O processo hidrometallrgico, ou seja,
a producdo das barras de ouro, é realizado na Planta do Queiroz, localizada na cidade de Nova
Lima, Estado de Minas Gerais, Brasil, para onde o minério é transportado via teleférico. Na
Mina de Cuiaba ocorrem basicamente 0s processos de cominui¢do (britagem e moagem) e 0s
processos graviticos e de concentragdo (circuitos de flotacdo). O rejeito filtrado produzido
atualmente é o rejeito total, ou seja, tanto o underflow, que se trata da parcela mais grossa do
rejeito, quanto o overflow, que € a parcela mais fina do rejeito, provenientes do processo de
ciclonagem. No entanto, a filtragem de 100% dos rejeitos é uma etapa atual da empresa, sendo
anteriormente este processo aplicado apenas ao material underflow, que se trata do material
aqui caracterizado.
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3.2.Anélise Granulométrica

A preparagéo inicial da amostra pode ser observada na Figura 3-2 e consistiu em sua separacéo
para secagem em estufa (a), tendo sido destorroada apds este processo (b).

Figura 3-2 - Preparacdo da amostra: (a) separacao para secagem; (b) destorroamento apds
secagem.

Apos a preparacdo do material, foi submetido ao processo de peneiramento, ndo ficando retida
nenhuma parcela no conjunto de peneiras grossas (3” a n° 10). Entdo, o material passou pelo
processo de esquartelamento e parte dele foi depositada em um frasco Erlenmeyer. Em seguida,
foram adicionados 100 ml de defloculante e a mistura foi agitada. A especificacdo do
Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) (1967b) recomenda deixar a mistura em
repouso pelo periodo de 6 horas. No entanto, é pratica do LabGeo o repouso por 24 horas. Apos
0 repouso, a mistura foi levada a fervura em uma placa de aquecimento existente no laboratério.
Apos o inicio da fervura, deixou-se a mistura na placa de aquecer por mais dez minutos, com
agitacdo periddica do recipiente, evitando que parte do material ficasse aderente ao fundo do
frasco. Entdo, apds finalizado o processo de aquecimento da mistura, as paredes do recipiente
foram lavadas com &gua destilada, de modo a retirar particulas sélidas aderidas devido ao
processo de fervura e agitacdo, e a mistura foi levada ao dispersor pelo tempo de 15 minutos.

Ap06s o tempo no dispersor, a mistura foi, entdo, levada ao processo de lavagem, composto por
uma peneira #200, um funil e uma proveta. O material do frasco Erlenmeyer foi despejado na
peneira e a lavagem é feita de modo a se obter um contetdo de 1 L na proveta. Todo o liquido
e material passante na peneira foi conduzido a proveta com o auxilio do funil. Apos verificado
gue a agua passante na peneira ndo mais apresentava turbidez, esta etapa foi encerrada. O
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conteddo da proveta ficou em repouso por 24 h e, apos este periodo, foi realizada agitacdo na
horizontal da proveta por um minuto ininterrupto colocando-a em uma bancada nivelada e
estavel posteriormente. Entdo, aguardou-se cerca de 1 minuto para repouso e foi realizada a
primeira leitura com o densimetro e de temperatura, tendo sido as demais leituras realizadas
com 2 minutos, 5 minutos, 15 minutos, 30 minutos, 1 hora, 4 horas e 10 min, 24 horas e 48
horas.

O material retido na peneira #200 foi encaminhado para secagem em estufa. Entdo, com o
material ja seco, procedeu-se com o peneiramento utilizando-se o conjunto de peneiras finas
(#20 a #200). Assim, o material foi inserido no conjunto de peneiras e levado para um agitador
por 20 minutos. Apds esta etapa, também foi realizado o peneiramento manual de cada uma das
peneiras, com medicdo dos pesos retidos em cada uma delas. Como a porcentagem de finos
deste material é maior do que 5%, o material passante na peneira #200 foi incorporado na
proveta para realizacdo do ensaio de sedimentacao.

Na Figura 3-3 é possivel observar os processos descritos anteriormente.

b)

Figura 3-3 — Realizacdo de ensaio de granulometria: (a) peneiramento grosso; (b) preparacéo
para ensaio da parte fina e (c) sedimentacéo.

Ressalta-se que o material analisado se encontra majoritariamente no ramo de granulometria

fina. Portanto, sé houve material retido no jogo de peneiras finas a partir da peneira n°40 (apenas
0,02 g). A Figura 3-4 mostra as quantidades retidas no processo de peneiramento.

68



Propriedades fisicas e geomecénicas a luz do estado critico de um rejeito de ouro 3 — Desenvolvimento

Figura 3-4 - Material separado no pen

i

eiramento.

A curva granulométrica obtida do ensaio sera apresentada no capitulo 4.

3.3.Densidade das Particulas Sélidas

Foram utilizados dois picnémetro para a execugdo do ensaio, contendo em cada um deles 30 g
com tolerdncia de mais ou menos 2 g. A amostra foi previamente preparada e passou pelo
processo de esquartelamento, conforme ASTM C702/C702M (2011), que visa reduzir a
guantidade de solo para se obter uma amostra mais representativa do todo.

O solo foi inserido em cada picnédmetro com o auxilio de um funil sendo, em seguida, inserida
agua destilada em quantidade suficiente para preencher o recipiente até a marcada de sua
curvatura. Entdo, a amostra foi agitada de modo a homogeneizar a mistura e as paredes do tubo
foram lavadas com agua destilada, permitindo com que todo o rejeito ficasse no fundo do
picndmetro. Em seguida, ambos os picnémetros foram tampados, evitando a evaporacdo de
agua, e deixados em repouso para garantir que todas as particulas ficassem saturadas. Entéo, 0s
picnémetros foram levados a fervura, permanecendo neste estado por 20 minutos, por meio de
uma placa de aquecimento. A fim de se evitar que o rejeito que durante a fervura atingiu as
paredes do recipiente, os picnémetros foram constantemente agitados.

Apo0s todo este processo, ambos recipientes foram deixados em repouso, conforme mostra a
Figura 3-5. Quando visivelmente notou-se que todo o contetdo sedimentou e que a dgua estava
limpida, procedeu-se com a limpeza do tubo, de modo a retirar as particulas que ndo estivessem
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influenciando na medida da densidade das particulas sélidas (Gs,) e fez-se o preenchimento dos
picnémetros com agua destilada até o menisco com o auxilio de uma pipeta. Entdo foram
aferidos os pesos e temperatura das amostras para posteriormente transferir todo o material dos
recipientes para um copo de vidro e leva-lo a estufa. Ap0s este processo, 0 copo, agora apenas
com solo, teve seu peso aferido. De pose de todos as medidas necessarias, calculou-se a
densidade das particulas solidas, que sera apresentada no capitulo 4.

Figura 3-5 - Ensaio para determinacao da densidade das particulas sélidas.

3.4.Indice de Vazios Maximo e Minimo

O indice de vazios méaximos foi obtido por meio de uma adaptacao da técnica de moist tamping,
por se tratar de um material majoritariamente fino e, portanto, a técnica de pluviacdo néo ser
adequada, uma vez que é gerada certa eletricidade entre as particulas causando obstru¢des do
funil de pluviagdo. Nesta adaptagdo, o material completamente seco foi disposto
cuidadosamente em um molde de volume e peso conhecidos. Foram realizados um total de
11ensaios, descartando as medidas com varia¢des acima de 1% da medida minima encontrada.
Entdo, dentre o espaco amostral, foram selecionados os ensaios com o menor resultado em peso
e calculado o indice de vazios maximo.

Ja o indice de vazios minimo foi obtido de uma técnica utilizada no LabGeo que consiste em
depositar camadas do material num molde de peso e volume conhecidos e, para cada camada,
um determinado niumero de golpes com um martelo de madeira é aplicado no molde, de modo
a compactar a amostra por vibragéo. Foram realizados 5 ensaios e foram utilizados os resultados
com maior valor em peso para o célculo do indice de vazios minimo. A Figura 3-6 mostra o
material padréo utilizado para a realizagdo do ensaio de indice de vazios minimo (a) e evidencia
um exemplo de ensaio realizado (b).
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(b) k-

Figura 3-6 — (a) Material utilizado para ensaio do indice de vazios minimo; (b) ensaio de
indice de vazios minimo.

Os resultados serdo apresentados no capitulo 4.

3.5.Adensamento

O ensaio de adensamento foi realizado no rejeito para obtencdo da linha de compressao
isotopica do material. Foram seguidos as normas e procedimentos adotados pelo LabGeo,
podendo-se citar a International Standart Test, 2017 (ISO 17892-5).

Basicamente, 0 ensaio de adensamento consiste em submeter a amostra a aplicacdo de cargas
verticais variaveis em determinados intervalos de tempo e por meio de transferéncia de forcas
por um brago de alavanca. A Figura 3-7 ilustra um dos oedémetros utilizados no LabGeo para
a realizacéo de ensaios de adensamento.
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Figura 3-7 - Oeddmetro para realizacéo de ensaios de adensamento.

Previamente a realizacdo do ensaio, o aparelho foi padronizado colocando a alavanca na posi¢do
horizontal e subindo o travdo para manter esta posic¢ao. O ajuste prosseguiu com a utilizagéo de
uma placa padréo, que simula a altura da amostra.

Em seguida, o anel metalico utilizado para preparacdo da amostra foi pesado e teve suas
dimensdes aferidas. Assim, foi realizada uma média com os valores medidos e determinados a
altura e diametro médios. Estes valores foram utilizados no calculo do peso equivalente de cada
escaldo de carga bem como para obtencédo do peso de cada camada de material para a preparagédo
da amostra. A pedra porosa, parte integrante do conjunto do ensaio foi deixada imersa em agua
destilada por 24 h para garantir sua saturacao.

O corpo de prova foi montado com 11,43 % de teor de umidade, diametros de 50,06 mm,
altura de 20,10 mm e indice de vazios de 1,31, ou seja, procurou-se montar uma amostra solta.
O molde teve sua altura dividida em trés camadas e o peso de cada camada foi calculado pelo
método de moist tamping. O Quadro 3-1 mostra um resumo do peso de cada camada do corpo
de prova e a Figura 3-8 apresenta a ordenagéo das camadas.
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Quadro 3-1 - Peso das camadas — ensaio de adensamento.

Camada Peso (g)
1@ 18,58
28 18,21
3? 17,85
Total 54,64
32 camada
23 camada
13 camada

Figura 3-8 - Esquema de ordenag&o das camadas - ensaio de adensamento.

A amostra foi entdo montada dentro do anel metalico com o auxilio de uma placa de acrilico
que serviu como base da montagem, acompanhada do papel de filtro da base. Foi utilizada uma
colher para auxiliar na insercdo da amostra dentro do anel metalico e um pildo de madeira para
a compactacao de cada camada em sua devida altura, devidamente marcadas neste Gltimo. A
Figura 3-9 mostra o corpo de prova ja montado, antes de ir para o oedémetro.

Figura 3-9 - Corpo de prova preparado para 0 ensaio.

Ap0s o posicionamento da amostra e fixacdo do suporte no oedémetro, a placa de topo é entdo
encaixada no conjunto, a alavanca foi posicionada conforme altura da amostra e travada quando
atingida a altura adequada. Neste momento foi realizada a leitura do defletémetro e iniciou-se
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o software de aquisicéo de dados do ensaio. A amostra, entdo, foi inundada até o topo do molde
metalico, o travdo foi retirado e foi observada a estabilizacdo das leituras adquiridas pelo
software apds 24 horas, indicando, deste modo, a conclusdo do processo de saturagcdo do corpo
do prova. Entdo deu-se inicio ao ensaio com as condic¢@es resumidas do Quadro 3-2 e com 0
plano de cargas definido no Quadro 3-3.

Quadro 3-2 - Resumo do ensaio.

Diametro do anel (mm) 50,06
Area do anel (mm?) 1.968,2106
Peso da placa de topo (g) 214,43
Razao da alavanca 11,04

Quadro 3-3 - Plano de cargas do ensaio.

Escaléo (kPa) Forca (N) Peso (g)
3 5,905 35,097
6 11,809 89,617
12 23,619 198,656
25 49,205 434,909
50 98,411 889,241
100 196,821 1.797,906
200 393,642 3.615,234
400 787,284 7.249,892
800 1.574,568 14.519,207
1.600 3.149,137 29.057,837
3.200 6.298,274 58.135,096
6.400 12.596,548 |116.289,615
3.200 6.298,274 58.135,096
800 1.574,568 14.519,207
200 393,642 3.615,234
400 787,284 7.249,892
12 23,619 198,656
3 5,905 35,097

A Figura 3-10 permite observar 0 ensaio em andamento.
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Figura 3-10 - Ensaio de adensamento em avanco.

Ap0os o encerramento do ensaio, procedeu-se com o esvaziamento da célula e desmontagem da
amostra, retirando-se o topo e colocando o anel com a amostra dentro de um recipiente para
pesagem e posterior secagem em estufa do material. Ressalta-se que também foi levado em
consideracao nos calculos o material proveniente de lavagem dos papéis filtro e demais itens
que continham algum resquicio do material.

O resultado deste ensaio serd apresentado no capitulo 4.

3.6.Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial foi realizada no rejeito de ouro em duas situagdes. A primeira foi no LabGeo
e com a utilizacdo de bender elements para medicdo de velocidade das ondas cisalhantes em
diferentes tensdes confinantes. Ja a segunda, foi no laboratério de geotecnia da Universidade
de Coimbra. O procedimento de montagem da amostra foi 0 mesmo em ambos 0s locais e sera
descrito a seguir, com a ressalva das dimensdes diferentes de cada um deles, 140 x 70 mm o
corpo de prova moldado no LabGeo e 90 x 40 mm o corpo de prova moldado em Coimbra.
Ambos os ensaios foram realizados com o mesmo alvo de indice de vazios e = 1,20. O ensaio
em ambas as instituicdes é regido pelo Comité Europeu de Normalizacdo (ISO/TS 17892-
9:2004)

A preparacdo das amostras foi iniciada pela preparacdo do rejeito, onde foi realizado o processo
de destorroamento e adicao de agua destilada na quantidade do teor de umidade desejado com
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posterior homogeneizacdo da mistura. O teor de umidade inicial desejado foi de 11,5% sendo,
entdo, 1 kg de rejeito misturado a 115 ml de agua destilada. O peso total da amostra necessaria
para 0 ensaio no LabGeo foi de 777,72 g. J& para a amostra necessaria para 0 ensaio no
laboratdrio da Universidade de Coimbra foi de 149,55 g. Em ambas as situacfes a quantidade
de material por camada foi calculada com base no método de moist tamping, podendo as
quantidades serem visualizadas no Quadro 3-4 (FEUP — LabGeo) e no Quadro 3-5 (Laboratério
de Geotecnia da Universidade de Coimbra).

Quadro 3-4 - Peso das camadas — ensaio triaxial LabGeo-FEUP.

Camada Peso (g)
18 127,03

28 128,06

32 129,10

42 130,14

58 131,18

62 132,21
Total 777,72

Quadro 3-5 - Peso das camadas — ensaio triaxial Coimbra.

Camada Peso (g)

12 24,43

28 24,63

3@ 24,83

48 25,02

58 25,22

62 25,42
Total 149,55

A montagem das amostras contou com o auxilio de um molde bipartido, onde a membrana foi
fixada as suas paredes com o emprego de succdo. O topo e a base de ambas as amostras
contaram com 0 emprego de pedras porosas e papéis filtros. A membrana é marcada
previamente para as seis camadas a serem inseridas e fixada & base e ao topo com o auxilio de
o-rings. A compactacdo de cada camada foi realizada com o auxilio de um martelo
compactador, semelhante ao ilustrado na Figura 2-6, onde foi realizada a marcacao relativa a
cada camada. Antes do inicio e apds a conclusdo da montagem da amostra, foi depositada uma
pequena quantidade de material em capsulas que, por sua vez, foram pesadas e direcionadas a
estufa de modo a aferir a variagdo de umidade resultante da montagem. A compactacao seguiu
0 método de moist tamping, de modo que as camadas tiveram pesos diferentes, sendo crescente
este valor da base para o topo. E importante observar a utilizacio da metodologia nos ensaios,
uma vez que a medida em que as camadas vao sendo depositadas, as primeiras camadas
depositadas sofrem uma compactacdo induzida das camadas superiores. Entre as camadas
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foram realizadas ranhuras, de modo a garantir aderéncia entre elas. Ao fim da montagem da
amostra, o papel filtro, a pedra porosa e a placa de topo foram colocados na parte superior e 0
corpo de prova foi devidamente vedado com 0s 0-rings.

E importante observar que devido ao fato de as amostras terem sido montadas com indice de
vazios mais elevado, antes da retirada do molde bipartido foi necessario a aplicacdo de uma
tensdo de succdo de -10 kPa pelo topo das amostras, de modo a evitar a compactagédo precoce
dos corpos de prova.

Também ¢é valido destacar que as membranas passaram por testes antes e ap0s a montagem das
amostras para verificacdo de sua integridade fisica e capacidade impermeabilizante. Antes de
iniciar as montagens, foi realizado um simples teste com o preenchimento com agua da
membrana e bloqueio de saida das duas extremidades, verificando se havia algum vazamento.
Apds as montagens o teste foi feito retirando a aplicacdo da tenséo de succ¢éo e verificando se
as tensdes registradas nos transdutores de topo e base se mantinham constantes. Caso elas
comecassem a diminuir, isso indicaria a ocorréncia de alguma fuga possivelmente devido a um
dano na membrana.

Com a amostra devidamente posicionada no pedestal, realizou-se medidas de altura e didmetro
em diferentes posi¢des, uma vez que a confec¢do das amostras neste tipo de ensaio ndo permite
a formacdo de um cilindro perfeitamente simétrico. As alturas foram retiradas em quatro pontos
diferentes e os diametros foram medidos em quatro pontos com direc@es coincidentes, mas em
alturas diferentes e em outros quatro pontos com dire¢do rotacionada a aproximadamente 45°
das quatro primeiras medicdes e em alturas também distintas das primeiras, tomando o cuidado
de se evitar medir na regido limitrofe entre camadas. As médias destas medidas foram entéo
calculadas e utilizadas como os valores representativos, conforme mostra o Quadro 3-6.

Quadro 3-6 - Dimensdes representativas dos corpos de prova.

Ensaio Altura média (mm) Didmetro médio (mm)
LabGeo - FEUP 140,07 69,46
Coimbra 87,69 38,41

A camara triaxial, conforme ja descrito no item 2.5, possui um émbolo, ou pistdo, que carrega
a amostra axialmente. Este pistdo, ao posicionar a cdmara sobre o pedestal, deve ter seu eixo o
mais distante da amostra possivel, de modo a evitar que ele toque a amostra e venha a danifica-
la. Apos a camara devidamente colocada, o conjunto foi levado para a prensa onde ocorreria 0
ensaio, para o caso da amostra ensaiada no LabGeo - FEUP. O corpo de prova ensaiado em
Coimbra foi montado sobre uma base de ensaio do tipo stress-path, que basicamente faz a
aplicacdo de carga elevando a amostra e pressionando-a contra o pistdo posicionado no topo.
Para a amostra ensaiada na LabGeo - FEUP, apds todo o conjunto ser devidamente posicionado
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na prensa, o pistdo foi cuidadosamente movimentado de modo a quase tocar a placa de topo. O
mesmao processo foi providenciado para a amostra ensaiada em Coimbra com a ressalva de que
a movimentacdo foi feita de baixo para cima, ou seja, da amostra em dire¢do ao pistao, também
sem toca-lo. Entdo, o processo de enchimento da camara com &gua destilada foi iniciado,
mantendo as purgas do topo abertas para expulsdo de eventuais bolhas de ar até o completo
enchimento. Apos este processo, aplicou-se uma pressdo na camara de 10 kPa, de modo a
possibilitar a retirada a presséo de succao.

Todo o processo descrito pode ser observado na Figura 3-11, para o corpo de prova
confeccionado no LabGeo - FEUP, e na Figura 3-12 para a amostra montada na Universidade
de Coimbra.

Findado todo este processo, foi iniciada a etapa de saturacdo da amostra. No LabGeo - FEUP é
pratica a utilizacdo de CO- para garantia de uma melhor saturacdo, tendo em vista que este gas
expulsa facilmente o oxigénio presente na amostra devido ao fato de ser mais denso que este
ultimo e por ser mais facilmente solivel em agua. O CO; é aplicado por uma das torneiras da
base sob pressdo controlada de 3 a 5 kPa, tendo saida pelo topo da amostra. E padréo para
garantir a saturacdo da amostra que sejam percolados 1,5 L de CO, e este controle de volume
é feito utilizando um balde com 4gua e garrafa cheia de ar com o tubo de saida do CO; inserido
em sua abertura. Deste modo, o CO; liberado pelo tubo vai ocupado espaco dentro da garrafa e
expulsando a agua de seu interior. Quando o volume minimo para garantia de saturacdo, e
medido pela garrafa sem agua, conclui-se que a amostra esta saturada. Apds a percolacdo de
CO, faz-se necesséria a percolacao de adgua pela base para expulsdo das bolhas do referido gas
da amostra. Quando ndo h& mais presenca de CO: na base, esta é considerada saturada e, entéo,
inicia-se o0 processo de percolacdo da amostra.

A percolacdo em amostras com indice de vazios no estado solto deve ser feita com cautela extra
e aplicacdo de pressdao adicional para garantir a integridade do corpo de prova. Para tal, é
recomendada uma tensdo efetiva de 10 kPa e, para tal, foi aplicada tensdo adicional de 10 kPa
na camara, 20 kPa no total, mas tendo o valor subtraido da pressédo interna da amostra de 10
kPa a tensdo efetiva foi, deste modo, de 10 kPa. O processo de percolagdo foi similar nos dois
locais, com a diferenciacdo do medidor de volume utilizado. Em Coimbra, adota-se o blader
como medic¢do do volume percolado. Ja no LabGeo - FEUP, ao inves de conectar o blader
diretamente a valvula da camara, é conectado o medidor de volume entre eles, de modo que a
saturacdo seja garantida, mas com a utilizacdo do blader apenas como passagem. Para uma boa
saturacdo e recomendada a passagem de um volume de agua igual a duas vezes o volume de
indice de vazios. Assim sendo, o volume percolado no ensaio realizado na FEUP foi de 340 ml
e 0 volume de agua percolado na amostra de Coimbra foi de 220 ml.
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A fim de garantir a saturacao das amostras, procedeu-se com a elevacgéo das tensdes, mantendo-
se sempre a tenséo efetiva de 10 kPa, de modo a dissolver bolhas de ar e/ou CO. O incremento
das tensdes foi feito em uma velocidade de 50 kPa/h até que fosse atingida uma tensao de 300
kPa nas amostras de 300 kPa na camara. Apos este processo, foi feito o calculo do parametro
B de Skempton, dado pela equacéo a seguir:

B =2% (3-1)

o AO'3

Onde Au é a variagdo de poropressao e Aoz € a tensdo aplicada na amostra. Recomenda-se que
o valor de B seja sempre superior a 0,95 para estar numa condicdo de saturacdo adequada para
0 ensaio. A amostra ensaiada no LabGeo - FEUP teve um parametro B de Skempton de 0,98.
Ja a amostra ensaiada na Universidade de Coimbra teve um parametro B de Skempton de 0,96.
Esta diferenca se deu devido ao fato de utilizagdo do CO2 no processo de saturagdo da amostra
ser bastante eficiente, sendo préatica do LabGeo - FEUP.

Apbs a conclusdo da saturacdo das amostras, deu-se inicio ao processo de consolidacdo. Na
FEUP, esta etapa foi feita com medida da percolacdo e da velocidade de ondas cisalhantes por
bender elements. Em Coimbra, a consolidacdo foi inicialmente realizada anisotropicamente
com k = 0,5, sendo k a razdo entre a tensdo horizontal e a tenséo vertical. No entanto, houve
problemas nesta etapa do ensaio, onde foi identificada um inicio de liquefacdo da amostra pelo
topo, além de uma excentricidade de aplicacdo de carga, como pode ser observado na Figura
3-13. A falha foi devido ao fato de a saida de drenagem do topo estar fechada durante esta fase
do ensaio. Como nédo havia transdutores de pressdo no topo nesta camara especifica, ndo foi
notada a falha a tempo de corrigir. Entdo, na ocasido o ensaio foi parado e a base foi descida
manualmente a uma velocidade bem reduzida e com muito cuidado. Optou-se por continuar o
ensaio, apenas para sensibilidade, mas adotando a consolidacdo isotropica.

A consolidacdo do ensaio realizado em Coimbra foi até 400 kPa de tensdo efetiva. A amostra
ensaiada no LabGeo — FEUP foi submetida a uma tenséo efetiva de 600 kPa ao fim da fase de
consolidacdo. As permeabilidades do corpo de prova ensaiado no LabGeo - FEUP foram
medidas nos escaldes de 50, 200, 400 e 800 kPa. As velocidades das ondas cisalhantes foram
medidas em todos os escalGes de carga e descarga na fase de consolidacdo do ensaio realizado
no LabGeo - FEUP.

Apos a fase de consolidagdo, procedeu-se com a fase de corte das amostras, sendo o corte
drenado em Coimbra e o corte ciclico no LabGeo - FEUP. No entanto, os resultados desta fase
ndo serdo apresentados uma vez que ou houve falha, no caso do corte ciclico, ou ocorreu
rompimento do corpo de prova ainda na consolidagdo, como ocorrido em Coimbra. Ainda
assim, os dados de consolidagédo serdo comparados com alguns ensaios triaxiais realizados no
rejeito em um laboratorio brasileiro, o que sera apresentado no capitulo 0.
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Figura 3-11 - Montagem do corpo de prova ensaio triaxial — FEUP: (a) utilizacdo de molde
cilindrico bipartido; (b) confec¢do das camadas conforme marca¢do na membrana; (c)
compactacao e nivelamento de camada; (d) posicionamento da placa de topo; (e) retirada do
molde bipartido; (f) posicionamento de amostra na cAmara com seu posterior enchimento com
agua destilada.
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Figura 3-12 - Montagem do corpo de prova ensaio triaxial — Coimbra: (a) montagem do corpo
de prova ja na base da camara triaxial com auxilio de molde cilindrico bipartido; (b)
finalizagcdo de moldagem do corpo de prova; (c) retirada de molde bipartido com
posicionamento de placa de topo; (d) fechamento da cAmara com seu posterior enchimento
com agua destilada; (e) andamento do ensaio com o blader ao fundo.
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Figura 3-13 - Amostra do ensaio realizado na Universidade de Coimbra com o topo liquefeito
e excentricidade de aplicacao de carga.

A Figura 3-14 mostra os corpos de prova ensaiados na FEUP (a) e em Coimbra (b) ap6s a fase
de corte e finalizacdo do ensaio. Ja a Figura 3-15 a seguir mostra os corpos de prova

desmontados no LabGeo (a) e em Coimbra (b) para secagem de modo a se obter o teor de
umidade do final do ensaio.

Figura 3-14 - Corpos de prova rompidos: (a) amostra ensaiada na FEUP; (b) amostra ensaiada
em Coimbra.
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Figura 3-15 - Desmontagem das amostras ap0s finaliza¢do do ensaio: (a) amostra ensaiada na
FEUP; (b) amostra ensaiada em Coimbra.
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4. RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a apresentar os resultados dos ensaios realizados, com algumas
discussbes a respeito deles. A caracterizacdo do material foi realizada no laboratorio de
geotecnia da FEUP e embasou os demais ensaios da 22 e 32 camapnha. O ensaio oedométrico,
bem como a compresséo triaxial realizada no LabGeo - FEUP, foram utilizados de modo a
estimar a LNC do material. Ainda no LabGeo, foram realizados na compresséo triaxial as
medicdes de permeabilidade e de ondas cisalhantes com a utilizacdo de bender elements. No
laboratério de Coimbra foi realizado um ensaio triaxial que foi utilizado para compor a
estimativa da linha de estado critico juntamente com os resultados de ensaios triaxiais
realizados no mesmo material por laboratérios privados brasileiros. Os ensaios foram divididos
em 3 campanhas. A 12 campanha foi realizada por laboratério privado brasileiro, em 2020, com
a caracterizacdo do material e execucdo de 8 ensaios de compressao triaxial, sendo 4 do tipo
CID e 4 do tipo CIU. A 22 campanha foi em executada em 2021 nos laboratérios FEUP e
Coimbra e consistiu na caracterizacdo do rejeito, na execuc¢do de ensaio oedometrico e no ensaio
de compressao triaxial, sendo um deles realizado com medicédo de permeabilidade e de ondas
cisalhantes. A 3% campanha foi realizada em laboratorio privado brasileiro e consistiu na
execucdo de 6 ensaios triaxiais, todos do tipo CID, sendo 3 realizados em corpos de prova no
estado fofo e os outros 3 realizados em corpos de prova no estado denso.

Comparou-se a caracterizacdo do rejeito estudo com o rejeito underflow analisado por Bedin
(2010). Os resultados das medicBes de ondas cisalhantes por bender elements também foram
comparados com os resultados obtidos por Bedin (2010).

4.1.Granulometria e indices De Vazios

A Figura 4-1 mostra a curva granulométrica obtida do ensaio realizado no LabGeo - FEUP onde
é possivel observar que o rejeito caracterizado é composto de 5% de argila, 64% silte e 31% de
areia. Desta forma, o rejeito de ouro trabalhado pode ser caracterizado como silte arenoso com
argila.

Comparou-se também os resultados com a analise granulométrica do rejeito de ouro
proveniente do underflow da ciclonagem, que é 0 mesmo processo de origem do rejeito filtrado
ensaiado, realizada por Bedin (2010). A Figura 4-2 mostra a analise granulométrica realizada
por Bedin (2010). E possivel observar semelhanca do rejeito ensaiado no LabGeo com o
resultado do ensaio no underflow feito por Bedin (2010), sendo que o material ensaiado na
FEUP apresenta um pouco menos de finos se comparado com o material ensaiado por Bedin
(2010). O Quadro 4-1 apresenta a sintese das analises granulométricas feitas por Bedin (2010),
por laboratdrio privado brasileiro na 1 campanha e pelo LabGeo — FEUP. Observa-se que 0s
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valores encontrados no LabGeo se assemelham aos valores encontrados por Bedin (2010) e se
distanciam um pouco mais dos valores encontrados na 12 campanha por laboratdrio brasileiro,
embora se trate do mesmo material. A explicacdo para esta divergéncia pode ser devido ao
rigor das praticas laboratoriais do LabGeo, conferindo resultados mais confiaveis.

lab

LABORATORIO DE GEOTECNIA DA F.E.U.P.

Rua Dr. Roberto Frias, s/n 4200-4654 Porto

Telef. : 225081988 - Fax: 225081446 - Web: http:/mww.fe.up.pt/labgeo
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Figura 4-1 - Curva granulométrica do rejeito de ouro ensaiado no LabGeo.
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Figura 4-2 - Curva granulométrica de residuos néo ciclonados e underflow (Bedin, 2010).

Quadro 4-1 - Resumo analise granulométrica.

Material Argila (%) | Silte (%) | Areia (%)
Underflow - Bedin (2010) 7 63 30
Laborat6rio privado (12 campanha) 2 56 42
Rejeito filtrado - LabGeo — FEUP (22 campanha) 5 64 31

O Quadro 4-2 mostra um resumo dos resultados dos ensaios de densidade das particulas sélidas,
realizados por Bendin (2010), por laboratdrio privado (12 campanha) e pelo LabGeo. Os valores
encontrados pelo laboratério FEUP e pelo laboratério privado estdo bem préximos e a pequena
diferenca, embora o material ensaiado seja 0 mesmo, pode ser devido a procedimentos
laboratoriais distindos. E possivel observar certa diferenca entre os valores encontrados no
LabGeo e por Bedin (2010). Tal diferenca pode ser devido ao tipo de rocha matriz associada ao
ouro extraido, tendo maior densidade das particulas o rejeito estudo por Bedin (2010).

Quadro 4-2 - Resumo densidade das particulas solidas.

Material s (g/cmd)
Underflow - Bedin (2010) 3,00
Laboratdrio privado (1% campanha) 2,79
Rejeito filtrado - LabGeo — FEUP (22 campanha) 2,85
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O Quadro 4-3 aponta os valores de emax. e emin. realizados no LabGeo - FEUP e apresenta
também os resultados do laboratorio privado da 1* campanha e dos ensaios apresentados por
Bedin (2010). E importante frisar que os ensaios realizados por Bedin (2010) foram in situ, em
superficie e profundidade, com amostragem. Portanto, os valores apontados por Bedin (2010)
sdo os valores maximos e minimos de campo, nao correspondendo aos valores de indice de
vazios maximo e minimo do material. No entanto, optou-se por comparar aqui 0s resultados,
de modo a observar que os valores encontrados por Bedin (2010) estdo dentro da faixa de
valores encontrados nos ensaios LabGeo - FEUP. Os resultados do laboratorio privado da 12
campanha também diferem dos resultados encontrados no laboratério FEUP, o que pode ser
devido a diferencas executivas laboratoriais, uma vez que o laboratorio brasileiro utilizou as
normas brasileiras (NBR 16840/2020 e NBR 16843/2020) enquanto o LabGeo se baseia no
método da sociedade geotécnica japonesa (JGS 0161/2009). Reitera-se que o LabGeo - FEUP
segue as melhores préaticas laboratoriais e que, deste modo, apresenta resultados mais
confiaveis.

Quadro 4-3 - Resumo indice de vazios maximo e minimo.

Material e max. e min.

Underflow - Bedin (2010) * 1,23 1,10

Laboratério privado (12 campanha) (NBR) 1,34 0,65
Rejeito filtrado - LabGeo — FEUP (22 campanha) (JGS) 1,47 0,43

*QOs ensaios de Bedin (2010) foram realizados in situ em superficie (e max) e em profundidade (e min), ndo sendo simuladas
condicdes maximas e minimas de laboratério. Portanto, aqui representados estdo o indice de vazios superficial como e méx. e o
indice de vazios em profundidade como o e min.

Os resultados da caracterizacao do rejeito obtidos dos ensaios realizados no LabGeo embasaram
0s demais ensaios da 22 e da 3% campanha.

4.2.Anélise Mineral6gica

Foi realizada analise mineraldgica por espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) e por
difracdo de raios X (DRX) no material, dentro da 1% campanha de ensaios.

No Quadro 4-4 é possivel observar que a anélise quimica aponta a presenca majoritaria de
oxido silico (59,3%) e de oxido de ferro (13,2 %).
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Quadro 4-4 — Analise quimica por FRX.

Determinacdes Resultados (%)
Perda ao fogo (PF) 9,3
Anidrido silicico (SiOy) 59,3
Oxido férrico (Fez03) 13,2
Oxido de célcio (Ca0) 7.8
Oxido de aluminio (Al,Os) 4.4
Anidrido sulfarico (SO3) 3,0
Oxido de potassio (K20) 0,9
Oxido de magnésio (MgO) 0,9
Oxido de titanio (TiOy) 0,5
Oxido de manganés (MnO) 0,3

O Quadro 4-5 apresenta 0 0s compostos mineraldgicos por ordem de predominancia. Observa-
se que 0 quartzo é o composto mineraldégico mais predominante e que a muscovita estd em
menor quantidade.

Quadro 4-5 — Anélise por DRX.
Formula molecular

Compostos ou fases mineralégicas @

SiO; Quartzo

FeCOs Siderita
Casz02Fe1,63Mg1,35(CO3)6 Ankerita
Siz,2Al33Fe16:MQ25018Hs Clinocloro
CaMg(CO0:s): Dolomita

Feo.15MQ1,82Si206

Ortopiroxénio

Ka,00 Al11,48 Feo52Si12,00 Hg,00048,00

Muscovita

A Figura 4-3 corrobora a presenca majoritaria de quartzo, onde é possivel observar a maioria
dos picos apresentados no difratograma relacionados a este composto mineralégico.
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Figura 4-3 - Difratograma de raios X do material.

Bedin (2010) realizou ensaios de varredura por espectrometria de energia dispersiva de raios X
(EDX). Os resultados encontrados (Quadro 4-6) mostram que o material também possui valores
significativos de silica (33,47%) e ferro (26,46%), mas com porcentagem representativa de

aluminio (23%).

Quadro 4-6 — Percentagem de elementos presentes na amostra underflow (adaptado de Bedin,

2010)
Elemento % peso (Underflow)
Si 33,47
Fe 26,46
Al 23,00
Mg 13,50
K 2,73
Ca 0,80

Esta diferenga mineraldgica entre os materiais pode conferir ao material as diferengas
encontradas na caracterizacgdo da densidade das particulas e nos valores dos indices de vazios

apontados no item anterior.
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4.3.Ensaio Oedométrico e Compressao Triaxial

Como o intuito dos ensaios foi a caracterizac¢ao do rejeito de ouro com base na teoria do estado
critico, neste item sera apresentada a consolidacdo do ensaio oedométrico com 0s ensaios de
compressao triaxial realizados no LabGeo - FEUP e em Coimbra. Também s&o apresentados
0s ensaios de compressao triaxial realizados por dois laboratdrios privados do Brasil no mesmo
material. Destaca-se que 0 material ensaiado nas trés campanhas é proveniente do mesmo lote
de amostra.

A organizacdo da apresentacdo dos ensaios sera caracterizada por campanhas, a saber:

12 campanha: realizada por laboratério brasileiro e privado, em 2020, com total de 8
corpos de prova, sendo 4 ensaiados de forma drenada e os outros 4 ensaiados de forma
ndo drenada. Os corpos de prova foram moldados com indice de vazios de 0,70;

2% campanha: realizada nos laboratorios da FEUP e de Coimbra no ano de 2021. No
laboratério FEUP foi realizado o ensaio oedométrico, com corpo de prova com indice
de vazios inicial de 1,30. Adicionalmente, neste laboratdrio foi conduzida a parte de
compressdo triaxial com medicOes de permeabilidade, ndo tendo sido possivel realizar
o corte. Também foram realizadas medicGes de ondas cisalhantes com a utilizacdo de
bender elements na compressao triaxial. Em Coimbra foi possivel realizar ensaio triaxial
em um corpo de prova, tendo sido conduzido tanto a compressdo quanto o corte, este
ultimo de forma drenada. Os corpos de prova de ambos os laboratérios foram moldados
com indice de vazios de 1,20;

3% campanha: realizada em 2022 por laboratério brasileiro e privado com total de 6
corpos de prova todos ensaiados de forma drenada. 3 corpos de prova foram moldados
com indice de vazios de 0,50 e os outros 3 foram moldados com indice de vazios de
1,20.

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cada campanha.

1* CAMPANHA DE ENSAIOS

Os ensaios da 1% campanha foram executados com ys de 2,79 g/cm3 e umidade inicial de 15,5%.
Da Figura 4-4 a Figura 4-7 € possivel observar os resultados dos ensaios drenados realizados
na primeira campanha.
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Tensao desviadora por deformacgao axial
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Figura 4-4 — Tenséo desviadora x deformacdo axial - Ensaios drenados (12 campanha).

Nota-se na Figura 4-4 que o material ensaiado apresenta comportamento ductil para os 4 niveis
de tensdo confinante. Observa-se um pequeno pico na curva do corpo de prova ensaiado a 800
kPa, que ndo tem expressdo na variacdo volumétrica, que é contratil sustentadamente. Ou seja,
0 pequeno pico observado ndo é realista, mas sim devido a algum problema nos procedimentos
de ensaio. J& no que se refere aos ensaios realizados sob menores niveis de tensdes, isto &, a
200 e 400 kPa, verifica-se um comportamento dilatante, o que se traduz num angulo de atrito
com componente friccional acrescido de componente de dilatancia, o que pode ser observado
na Figura 4-5.
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Variagao volumétrica por deformacao axial
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Figura 4-5 — Variacdo volumétrica x deformacéo axial - Ensaios drenados (1% campanha).

Observa-se na Figura 4-5 que os gréaficos de varia¢do volumétrica por deformacao axial sob 0s
niveis de tensGes mais baixos (200 e 400 kPa) sdo muito proximos, o que pode ser devido a
alguma inconsisténcia do ensaio. Ainda no referido gréafico, é possivel observar as dilatancias
obtidas para os diferentes niveis de tensodes.

Nota-se na Figura 4-6 as trajetdrias de tensdes encontradas nos ensaios drenados da 12
campanha, indicando um gradiente de atrito a volume constante M ¢y = 1,16 (29 °). J& Figura
4-7 mostra o resultado do ensaio drenado da primeira campanha, com a representacao do circulo
de Mohr. Observa-se que o angulo de atrito a volume constante encontrado foi de 29°. Nota-se
a envoltoria de ruptura que melhor se ajustou a este conjunto de ensaios sendo a parcialmente
curvilinea.

O Quadro 4-7 apresenta o resumo dos parametros de resisténcia obtidos nos ensaios drenados
da 1% campanha.
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Trajetorias de tensoes efetivas

3.500 -
3.000 - -
”
-~
_ ”
2.500 | Mo=1ic L~
. ”

—_ i P s\ o, =20°
g 2.000 z \
= / ”
o

1.500 | _7

-~
”
1.000 - -7
”
”
500 - R
,
”
”
O '.' 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
p' (kPa)
200 kPa 400 kPa 800 kPa
@® Final drenados 1600 kPa = = Envolt de ruptcritica

Figura 4-6 - Trajetorias de tens@es - Ensaios drenados (12 campanha).
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Figura 4-7 — Representacdo do circulo de Mohr - Ensaios drenados (12 campanha).
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Quadro 4-7 — Resumo dos parametros de resisténcia dos ensaios CID — 12 campanha.

Angulo de atrito Gradiente de
D (°) atrito M
29 1,16

Da Figura 4-8 a Figura 4-10 sdo apresentados os resultados dos ensaios ndo drenados da 12
campanha. Ja a Figura 4-11 apresenta a compilacdo das trajetérias de tenses de todos os
ensaios triaxiais da 12 campanha.

Nota-se na Figura 4-8 que os ensaios foram conduzidos até a deformacéo de 20%, ndo sendo
observado estabilizacdo das tensdes desviadoras. O limite de 20% de deformacdo ¢é
condicionado pela prensa triaxial utilizada pelo laboratorio na execucdo do ensaio, ndo sendo
possivel avaliar o comportamento do material a grandes deformacgdes neste ensaio. Ainda na
Figura 4-8 é possivel observar os pontos de transformacdo de fases, que s@o os pontos onde a
poropressdo deixa de crescer e passa a diminuir. Neste ponto, o material passa do
comportamento ndo drenado para um comportamento parcialmente drenado.

A Figura 4-9 mostra os excessos de poropressao gerados no material para cada nivel de tensédo
ensaiado, também com a limitacdo do equipamento de 20% de deformacdo axial. Todos 0s
excessos de poropressdo sao inicialmente positivos, mas infletem nos pontos de transformacéo
de fase, sendo isto mais evidente nos ensaios realizados a 200 e a 400 kPa. A partir dos pontos
de transformacdo de fase, 0s incrementos passam a ser negativos.

Observa-se na Figura 4-10 a representacdo das trajetorias de tensdes dos ensaios nao drenados
da 12 campanha com a envoltdria de ruptura interceptando os pontos de transformacéo de fase.
O gradiente de atrito (M) obtido neste ensaio € igual a 1,25, 0 que corresponde a um angulo de
atrito de 31,2°.
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Figura 4-8 - Tenséo desviadora x deformacdo axial - Ensaios ndo drenados (12 campanha).
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Figura 4-9 — Poropresséo x deformacéo axial - Ensaios ndo drenados (12 campanha).
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Trajetorias de tensoes
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Figura 4-10 — Trajetorias de tensGes - Ensaios ndo drenados (12 campanha).

A Figura 4-11 compila todas as trajetdrias de tensdes dos ensaios drenados e ndo drenados da
primeira campanha. A partir destas trajetorias, tragou-se as envoltorias de ruptura passando pela
origem, sendo possivel observar que as inclinacbes de ambas as retas convergem a valores
proximos.

Ainda do gréafico apresentado na Figura 4-11, é possivel notar que os angulos de atritos a volume
constante dos ensaios CID e CIU convergem para valores proximos, variando entre 29° e 31,2°.
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Figura 4-11 - Trajetorias de tensdes - Ensaios drenados e ndo drenados (12 campanha).

Observa-se que, apesar dos corpos de prova utilizados nesta primeira campanha terem sido
moldados com indice de vazios de 0,70, estando proximos ao indice de vazios minimo de 0,43
obtido na caracterizacdo realizada no LabGeo, nenhum dos resultados apresentou
comportamento dilatante, embora denotem uma inflexdo que indica que se tivessem sido
executados em técnicas especificas (bases lubrificadas e guiamento de topo), este
comportamento poderia ter sido mais evidente.

O Quadro 4-8 abaixo apresenta os valores de M e de ®’cv obtidos na 12 campanha de ensaios.

Quadro 4-8 — Resumo dos parametros de resisténcia dos ensaios — 12 campanha.

Tipo do ensaio CID Clu
Gradiente de atrito (M) 1,16 1,25
Angulo de atrito a volume constante ®’cv (°) 29 31,2
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28 CAMPANHA DE ENSAIOS

Os ensaios da 22 campanha foram executados com vs de 2,85 g/cm3 e umidade inicial de 11,5%.
Esta campanha foi realizada nos laboratorios de geotecnia das Universidades do Porto e de
Coimbra e serdo apresentados a seguir.

Universidade do Porto

e Ensaio oedométrico

Inicialmente, foi realizado ensaio oedométrico no rejeito de ouro, no LabGeo. O objetivo deste
ensaio foi obter a curva de compressibilidade (Figura 4-12) e obter uma sensibilidade inicial da
inclinacdo da linha de compressdo normal (LCN) para o material e comparar com os resultados
dados pela compressao triaxial. Destaca-se que a sensibilidade inicial se tratava apenas de
estimativa, uma vez que é sabido que o ensaio oedométrico ndo ocorre usualmente em
condices isotrdpicas.

Utilizando a relacéo de Jaky, que se expressa por Ko = 1-sen (®), e adotando @y médio de 31°,
0 coeficiente de empuxo (Ko) adotado para o calculo de p’foi de 0,5.
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Curva de Compressibilidade
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Figura 4-12 - Curva de compressibilidade - Ensaio oedométrico (22 campanha - FEUP).

Assim, com base na curva de compressibilidade obtida do ensaio oedométrico, fez-se uma
analise de sensibilidade inicial da LCN e de seus parametros, que sdo apresentados no Quadro
4-9.
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Quadro 4-9 — Estimativa inicial dos parametros LCN — Ensaio oedométrico (22 campanha -
FEUP).

N 2,29
A 0,076

Ao final deste capitulo os valores anteriormente estimados para a LCN serdo comparados com
0s valores obtidos do ensaio de compressao triaxial.

e Ensaio de permeabilidade em camara triaxial

O Quadro 4-10 apresenta o resultado do ensaio de permeabilidade realizado durante a
compressdo triaxial no LabGeo - FEUP que, de acordo com Matos Fernandes (2017), esta
dentro da faixa de valores de silte (10°a 10® m/s).

Quadro 4-10 - Resultado permeabilidade - ensaio realizado no LabGeo — 22 campanha
(FEUP).
Coeficiente de
Permeabilidade k (m/s)

Escaléo (kPa)

50 6,28 10°
200 4,3510°
400 3,19 10°
800 2,14 10°

De posse dos valores das permeabilidades calculados em laboratério, foi realizada também uma
estimativa da superficie especifica (Sp) do material por meio da relacdo de Kozeny-Carman
expressa na equacao abaixo.

e3
Gs*S&(1+e)

+1,99 (4-1)

Onde k é dado em m/s e Gs é 0 peso especifico das particulas.
Assim, adotando-se Gs = 2,85, obteve-se uma superficie especifica da ordem de Sy = 132 kg/m.

Os resultados obtidos em laboratorio séo plotados na Figura 4-13 e na Figura 4-14 a seguir.
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Figura 4-13 - Permeabilidade x tensdo de consolidacdo - Ensaio de permeabilidade em camara

triaxial (2% campanha - FEUP).
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Figura 4-14 - Permeabilidade x indice de vazios - Ensaio de permeabilidade em camara

triaxial (22 campanha - FEUP).

101



Propriedades fisicas e geomecénicas a luz do estado critico de um rejeito de ouro

4 — Resultados

Ondas Cisalhantes

Os resultados do ensaio de medicgéo de ondas cisalhantes com bender elements foram calculados
tendo como base os pardmetros de calibracdo destes (Quadro 4-11). O Quadro 4-12 apresenta
0s resultados obtidos do ensaio. A Figura 4-15 (a) mostra a correlagdo encontrada entre a
velocidade das ondas S (Vs) e a tensdo confinante efetiva e (b) também aponta a correlacdo
observada entre 0 modulo cisalhante inicial (G,) e a tensdo confinante efetiva.

400

350 f

300 +

Quadro 4-11 - Dados dos bender elements (22 campanha - FEUP).

Altura Base (mm)

6,07

Altura topo (mm)

6,13

Calibragdo Vs (us)

4,47

Quadro 4-12 - Sintese de resultados das ondas cisalhantes (22 campanha - FEUP).

® Rejeito de Ouro Cuiaba

600
Tensdo efetiva média , p' (kPa)

50 +

Estagio Escaldo e p' Vs Go
O] kPa m/s MPa
Montagem CP=10 kPa 1,15 10,00 119,89 21,06
Percolagdo | CP=20 kPa; BP=10 kPa | 1,06 10,00 139,24 | 36,73
Saturacao CP=310 kPa; BP=300 1,06 18,64 83,31 13,15
kPa
Consolidagéo p'= 20 kPa 0,99 18,64 99,72 18,86
p'= 50 kPa 0,95 52,27 124,95 | 29,88
p'= 100 kPa 0,95 100,72 | 166,63 | 53,59
p'= 200 kPa 0,95 197,94 | 226,12 99,63
p'= 400 kPa 0,91 402,73 | 274,92 | 148,73
p'= 600 kPa 0,86 597,74 | 343,16 | 234,91
250 r
-1 200
.- [
150 + .’
e £ [ ‘
o V, = 33,805.p'(0,34680) 5 100 Gy = 2,0768.p'(0.707)
':4

® Rejeito de Ouro Cuiaba

600
Tensdo efetiva média, p' (kPa)

Figura 4-15 — (a) Variacédo de velocidade de ondas cisalhantes com a tensdo confinante (22
campanha - FEUP); (b) variacdo modulo cisalhante inicial com a tensdo confinante (22
campanha - FEUP).
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A seguir, da Figura 4-16 a Figura 4-21 sdo apresentadas as leituras das ondas S realizadas nos
diferentes estagios de consolidacdo e com gama de frequéncias de 2 a 8 kHz. Os resultados
destes ensaios de medicao de ondas cisalhantes com bender elements foram calculados a partir
de uma analise criteriosa dos tempos de chegada da onda propagada ao longo da altura atil do
corpo de prova, com ondas senoidais emitidas com distintas frequéncias e ajuste concomitante
para avaliar o tempo mais provavel, de acordo com o método publicado por Viana da Fonseca
et al. (2009).
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Figura 4-16 — Registros de ondas S — Consolidacdo (p' 20 kPa).
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Figura 4-17 - Registros de ondas S — Consolidagéo (p' 50 kPa).
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Figura 4-18 - Registros de ondas S — Consolidagéo (p' 100 kPa).
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Figura 4-19 - Registros de ondas S — Consolidacgdo (p' 200 kPa).
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Figura 4-20 - Registros de ondas S — Consolidagéo (p' 400 kPa).
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Figura 4-21 - Registros de ondas S — Consolidacgdo (p' 600 kPa).

A Figura 4-22 mostra os resultados por Bedin (2010) ao realizar o ensaio triaxial com a
utilizacdo dos bender elementes, conduzidos, neste caso, também na FEUP. Os corpos de prova
foram moldados para as dimensGes iniciais de 140 x 70 mm com indice de vazios de 1,2.

No Quadro 4-13 é possivel comparar os valores encontrados com aqueles apresentados por
Bedin (2010). Nota-se que, mesmo tendo os corpos de prova caracteristicas similares quanto a
geometria e ao indice de vazios (Bendin, 2010, utiliza indice de vazios inicial de 1,2 e 0s ensaios
realizados no LabGeo — FEUP foram iniciados com indice de vazios de 1,15), os valores
apresentam significativa diferenca. Como ambos os ensaios foram conduzidos no LabGeo -
FEUP, com todo o critério e melhores préticas laboratoriais, as diferengas poderiam ser
explicadas pelo fato de, apesar de serem ambos rejeitos de ouro, a composi¢do mineraldgica
certamente é diferente devido a rocha matriz da frente de lavra de cada uma das minas que, por
sua vez, estdo localizadas em regides bastante distintas. O material pesquisado pode Bedin
(2010) é oriundo da regido nordeste do estado da Bahia. J& o rejeito de ouro aqui caracterizado
é proveniente da cidade de Sabard, localizada nas proximidades da capital do Estado de Minas
Gerais, Belo Horizonte, na regido do quadrilatero ferrifero. Além disto, mesmo a pequena
diferenga entre os indices de vazios das amostras pode ter impacto significativo nos resultados,
tendo em vista a influéncia deste pard@metro na velocidade de propagagéo das ondas cisalhantes.
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0O 200 400 600 800 1000

p'=(o1+ 203/3)(KPa)
Figura 4-22 - Correlagéo entre Vs e G com a tenséo confinante inicial da amostra (adaptado de

Bedin, 2010).

Quadro 4-13 - Comparativo ensaio com bender elements Bedin (2010) e LabGeo - (22

1200

°
G, =1,3324.p'0.6835]

0O 200 400 600 800 1000 1200

campanha - FEUP).

p'= (o1+ 253/3)(KPa)

. Vs (m Vs (m MP MP
Tensao confinante (kPa) Bedisn((zlgiO) ISE(UI/DS) deoir(l (20al)0) G|°=|(5upa)
50 118,65 124,95 19,28 29,88
100 161,23 166,63 35,61 53,59
200 178,55 226,12 43,67 99,63
400 293,97 274,92 69,46 148,73
600 201,42 343,16 116,35 234,91

Ainda comparando a equagdo de Go obtida na campanha realizada no LabGeo e a equacéo
obtida por Bedin (2010), observa-se certa similaridade com relacéo as constantes. Traduzindo
a expressao de forma genérica, tem-se:

GO = A X p’(B)

(4-2)

Nota-se proximidade entre o parametro B das duas equacles, ndo se observando a mesma
relagcdo quanto ao pardmetro A, conforme indica o0 Quadro 4-14.

Quadro 4-14 - Comparativo entre equagdes de Go obtidas por Bedin (2010) e LabGeo - (22
campanha - FEUP).

EquacGes A B
Bedin (2010) 1,3324 0,6835
LabGeo 22 campanha 2,0768 0,7071
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e Ensaio de compressao triaxial

O ensaio de compressdo triaxial isotropico foi conduzido no material com escalGes de carga e
descarga. Para estimativa dos parametros da LNC, foram utilizados os valores de carregamento,
de modo a se obter os valores para o material normalmente consolidado. A partir dos valores
de p’ e e obtidos nesta etapa do ensaio, tragou-se entdo a linha normal de consolidacdo do
material observada na Figura 4-23. A LNC obtida neste ensaio é apresentada novamente ao
final deste capitulo, em conjunto com a consolidacao dos ensaios e estimativa da linha de estado
critico. Os parametros obtidos a partir da LNC sdo resumidos no Quadro 4-15 e comparados
com os valores obtidos na estimativa feita a partir do ensaio oedometrico da 1% campanha.

Compressao Triaxial Isotropica

1,15 -

| Steeeen.]
e T . " . y =-0,059In(x) +1,2484

~~~~~~~~~~ L R2=0,9761
%) AU SRS SUBSSS SHE S - S .
--------- 3
0,85 A T .
o

0,75 A
0,65 A
0,55 A
0,45

10 100

p' (kPa)
¢ Ensaio de compressio triaxial = === Logaritmica (Ensaio de compressdo triaxial)

1000

Figura 4-23 - Ensaio de compressao isotrépica triaxial (22 campanha).

Quadro 4-15 — Comparacdo dos parametros da LNC — Ensaio oedométrico e ensaio de
compresséo triaxial isotropica (2% campanha).

Pardmetro Oedométrico Compresséo triaxial
N 2,29 2,25
A 0,076 0,059

Observa-se que os parametros da LNC obtidos no ensaio oedométrico e na compressao
isotropica divergem entre si, sendo a diferenca maior entre os valores de A. Esta divergéncia
ndo era esperada e pode ter ocorrido devido a alguma inconsisténcia do ensaio oedométrico,
uma vez que para as cargas iniciais ndo houve completa estabilizagdo das leituras, indicando
maior efeito de compressibilidade. Logo, e considerando que ha uma quase perfeita consisténcia
entre a LNC obtida da compresséo isotréipica em camara triaxial e a LEC estimada, como sera
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visto mais adiante, a estimativa da LNC a ser considerada neste trabalho é a obtida por meio de
ensaio isotropico em cadmara triaxial.

Universidade de Coimbra
e Ensaio de compressao triaxial

Foi realizado um ensaio de compressdo e corte triaxial na universidade de Coimbra. O ensaio
foi executado de forma drenada com tenséo confinante de 400 kPa e a Figura 4-24 e Figura
4-25 mostram os resultados obtidos.

Tensao desviadora por deformacao axial
1.400 f
15,28;1141,45
1.200 -
@
1.000 -
@ 800 A
=5
° 600 A
400 A
200 A
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
€a (%)
Coimbra 400 kPa

Figura 4-24 - Tensdo desviadora x deformacéo axial - Triaxial drenado (22 campanha -
Coimbra).
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Variag¢ao volumétrica por deformacao axial
€a (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
0,00 T T T T T T 1

-0,50 A
-1,00 -

gv (%)

-1,50 ~
-2,00 A
-2,50 A
-3,00 -
-3,50 ~

15,28;-4,14

-4,00 - .

-4,50 -

Coimbra 400 kPa

Figura 4-25 — Variagdo volumétrica x deformacdo axial — Triaxial drenado (22 campanha -
Coimbra).
Devido ao fato de ter sido realizado um Unico ensaio com um Unico nivel de tensdo confinante,
ndo foi possivel tracar as trajetorias de tensdes e representar os circulos de Mohr de forma
representativa.

32 CAMPANHA DE ENSAIOS

Os ensaios da 3% campanha foram executados com vs de 2,85 g/cm3 e umidade inicial de 11,5%.
Toda esta campanha consistiu em ensaios de compresséo triaxial drenados.

e Rejeito fofo

Da Figura 4-26 a Figura 4-29 é possivel observar os resultados obtidos nos ensaios realizados
com o rejeito fofo.
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Tensao desviadora por deformagao axial

1.800 -~
15,34; 1572,39
1.600 A ®
1.400 -
1.200 A
o 1.000 A
< 13,36, 743,72
o 800 -
600 A
15,32;427,53
400 A @
200
O A T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
ga (%)
200kPa = 400 kPa 800 kPa

Figura 4-26 - Tensdo desviadora x deformacéo axial ensaios drenandos — Rejeito fofo (3?
campanha).

Na Figura 4-26 é possivel notar uma leve formacéo de pico nos graficos para os trés niveis de
tensdes confinantes o que indica algum problema de equipamento e/ou ensaio (falta de base

lubrificada e topo guiado), tendo em vista a condi¢do do material.

A Figura 4-27 evidencia o comportamento de compressdo esperado para o rejeito, tendo em
vista as amostras moldadas com indice de vazios maiores (cerca de 1,20).
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Variacao volumeétrica por deformacao axial

5
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13,36;-3,98

15,32;-4,04
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35

Figura 4-27 - Variacdo volumeétrica x deformacéo axial ensaios drenandos — Rejeito fofo (32

campanha).

Ja a Figura 4-28 apresenta as trajetorias de tensdes do rejeito obtidas nos ensaios, onde é
possivel obter o parametro M de 1,18, correspondendo a um ®¢y de 29,5°.

A representacdo das envoltdrias de ruptura a partir do critério de Mohr-Coulomb pode ser

observada na Figura 4-29.
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Trajetorias de tensoes efetivas
1.800 -
1.600 »
1.400 M=118
1200 4 R?=0,9997 .-*"
T 1.000 -
= ") ¢'=295°
O- 800 . ‘.4¢
600
400
200
O 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
p' (kPa)
200 kPa 400 kPa 800kPa +e+eee++ Envoltdriade ruptura

Figura 4-28 — Trajetdrias de tensdes ensaios drenados — Rejeito fofo (3% campanha).

Circulo de Mohr
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Tens3o Cisalhante (kPa)
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Circulo de Mohr: 200 - 628 kPa

Circulo de Mohr: 400 - 1144 kPa Circulo de Mohr: 800 - 2372 kPa = - Envoltdria de ruptura

Figura 4-29 - Representacdo do circulo de Mohr ensaios drenandos — Rejeito fofo (32
campanha).
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O Quadro 4-16 a seguir apresenta o resumo dos parametros obtidos a partir dos ensaios da 3?
campanha no rejeito fofo.

Quadro 4-16 — Resumo dos parametros de resisténcia dos ensaios drenados no rejeito fofo — 32

campanha.
Angulo de atrito Gradiente de
D (°) atrito M
29,8 1,18

e Rejeito denso

Da Figura 4-30 até a Figura 4-33 € possivel observar os resultados obtidos nos ensaios triaxiais
drenados realizados no rejeito denso. Ressalta-se que 0s corpos de prova utilizados nos ensaios
densos foram moldados com indice de vazios de cerca de 0,50, ou seja, bem préximo ao valor
minimo de 0,43 obtido na caracterizacao realizada no LabGeo.

Na Figura 4-30 observa-se de forma mais evidente a formacgdo de pico nas curvas tensao X
deformacéo para os trés niveis ensaiados, o que ja era esperado para 0 material mais denso.

Ja a Figura 4-31 é possivel observar claramente o comportamento tipico de um material mais
dilatante, com uma ligeira compressao inicial seguida de maior dilatdncia. Observa-se na
mesma figura os angulos de dilatancia para cada tensdo confinante representada.

As trajetorias de tensdes sdo apresentadas na Figura 4-32, onde € possivel estimar o gradiente
de atrito M em 1,68 para este conjunto de ensaios, 0 que corresponde a um angulo de atrito a

volume constante de 41°.

Os circulos de Mohr bem como a representacdo das envoltorias de ruptura pelo critério de
Mohr-Coulomb para as diferentes tensdes confinantes sao representados na Figura 4-33.
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Figura 4-30 - Tensdo desviadora x deformacéo axial — Rejeito denso (3% campanha).
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Figura 4-31 - Variacdo volumeétrica x deformacéo axial — Rejeito denso (32 campanha).
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campanha).
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O Quadro 4-17 a seguir sintetiza os parametros obtidos dos ensaios densos drenados da 32
campanha.

Quadro 4-17 — Resumo de parametros obtidos - Ensaios densos drenados (3% campanha).

Tensdo confinante (kPa) q pico P’ pico D D (°)
200 604,99 401,66 1,07 46,9
400 1698,51 966,17 0,44 23,8
800 2975,89 1791,96 0,38 20,8

De posse dos valores de dilatancia e das tensdes de pico, € possivel fazer uma estimativa dos
valores de M e comparé-los com o valor obtido por meio da inclinacdo da linha de ruptura dada
pelas trajetorias de tensbes. Pela Figura 4-32 ¢é possivel observar que o valor de M obtido nos
ensaios densos da 3% campanha foi de 1,68. Logo, aplicando a equacao 2-28 obtém-se os valores
estimados de M apontados no Quadro 4-18.

Quadro 4-18 — Valores estimados de M - Ensaios densos drenados (3% campanha).

Tenséo confinante (kPa) M estimados
200 2,58
400 2,20
800 2,04

Nota-se que 0s valores estdo bem distantes do M obtido para esta campanha (1,68), o que pode
ser devido a alguma inconsisténcia dos ensaios. Assim sendo, seréo considerados os valores de
M e das dilaténcias obtidos nos gréficos dos resultados dos ensaios.

4.4.Linha de Estado Critico

Considerando o arcabouco de ensaios analisados, realizou-se estimativa de uma linha de estado
critico bem como de uma linha de compressao normal para o rejeito objeto deste estudo, sendo
o resultado apresentado na Figura 4-34.

E possivel observar que a LEC e a LCN estimadas possuem inclinacdes similares, de -0,069 e
de -0,059 respectivamente, 0 que converge para a teoria do estado critico que aponta estes dois
espacos fisicos como sendo paralelos.

Observa-se ainda na Figura 4-34 que o resultado apresentado para o CP-04 CIU 1600 kPa (12
campanha) evolui com o aumento das tensdes, cruza a LEC estimada e retorna finalizado nela.
Tal comportamento ndo é estranho, tendo em vista que o indice de vazios do inicio do corte
para este nivel de tensdo se encontra proximo a LEC estimada.
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Ja os resultados dos ensaios da 32 campanha conduzidos no material fofo mostram que o rejeito
ndo atingiu o estado critico, de acordo com a LEC estimada, devido a questfes executivas dos
ensaios (falta de base lubrificada e topo guiado).

Nota-se que 0s ensaios da 3% campanha conduzidos no rejeito fofo indicam que o material ndo
atingiu o estado critico. Ainda em relacdo a 32 campanha, ndo foram considerados os resultados
dos ensaios no rejeito denso para estimativa da LEC, tendo em vista que eles ndo atingiram o
estado critico, 0 que pode ser observado na Figura 4-35. No entanto, os resultados foram
considerados a fim de se estimar os valores do parametro de estado, que podem ser observados
na referida figura.

Ja na Figura 4-36, é possivel observar a estimativa do coeficiente de dilatancia obtida a partir
dos valores do parametro de estado e da dilatancia de cada ensaio denso.

De posse dos resultados analisados, faz-se estimativa dos parametros do rejeito ensaiado a luz
do estado critico, sendo eles resumidos no Quadro 4-19.
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Quadro 4-19 — Sintese dos parametros fisicos de um rejeito de ouro do quadrilétero ferrifero, Minas Gerais.

Campanha/Parametro ¥s (glcm?) ei Wi@) | M(LEC) | N(LCN) | I'(LEC) U D (°) M X
12 campanha 2,79 0,70 22 - - 1,16 - 1,25 -
22 campanha (triaxial) 2,85 1,20 11,5 0,069 2,25 2,11 - - - -
3% campanha 2,85 0,50 - 1,20 11,5 -0,05a-0,10 | 20,8 46,9 1,18 - 1,68* 9,01**

*Q valor mais elevado de gradiente de atrito se refere ao ensaio de maior nivel de tensdo, caracterizando ndo so a resisténcia pelo atrito como também pela componente da
dilatdncia. Portanto, a fim de caracterizar o material quanto ao estado critico, deve-se adotar o menor valor encontrado, ou seja, de 1,18.
**Este valor é muito elevado a luz da gama mais corrente em rejeitos siltosos ou arenosos (segundo Reid et al., 2020, os valores de y devem oscilar entre 2 e 5, a 6-7

excepcionalmente), o que se dever-se-a a procedimentos ndo ajustados para estes ensaios exigentes, onde o controle da localiza¢&o precoce/extemporanea so se
poderia fazer com técnicas desconhecidas nos laboratérios brasileiros que procederam aos ensaios sobre amostras densas.

O Quadro 4-20 abaixo apresenta 0s parametros quanto ao estado critico encontrados por Bedin (2010) no residuo de ouro underflow. Observa-se certa
diferenca entre os parametros do estado critico, o que pode ser devido tanto as diferencas mineralégicas entre os rejeitos quanto pelo maior espaco

amostral analisado por Bedin (2010).

Quadro 4-20 - Parametros fisicos de underflow (adaptado de Bedin, 2010).

Amostra/Parametro

Vs (g/cm?)

€i

Wi (%)

X (LEC)

N (LCN)

T (LEC)

Underflow

3,00

1,20

10,5

0,048

2,39

2,34

0,045

1,33
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Figura 4-34 — Indice de vazios x Ln p’ - Estimativa da LCN e LEC.
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Figura 4-35 - Indice de vazios x Ln p’ — Ensaios descartados (rejeito denso 3% campanha).
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Quadro 4-21 - Resumo indices de vazios e parametros de estado — Rejeito denso.

Tensdo confinante (kPa) €i Ecr U]
200 0,62 0,72 -0,10
400 0,60 0,67 -0,07
800 0,56 0,61 -0,05
Parametro de estado x Dilatancia
)
0,00 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,10 -0,12
0’00 .‘. 1 1 1 1 1 ]
0,20 } TSseo
0,40 | .“H:*.. o
0 060 f X=-9,01 “"*--..__
R?=0,9529 e
0,80 I Ssao
1,00 F
[ ]
1,20 -
= === Linha coeficiente de dilatédncia

Figura 4-36 - Estimativa do coeficiente de dilatancia - Ensaios triaxiais densos (32

camapanha).
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5. CONCLUSAO E INDICACAO DE TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista o que foi apresentado neste trabalho, foi possivel realizar uma estimativa de
parametros fisicos de um rejeito de ouro com base na teoria do estado critico, bem como estimar
as posicdes de suas linhas de consolidagdo normal e do estado critico, a partir das trés
campanhas conduzidas no mesmo material, mas em trés laboratorios distintos

De posse dos dados fornecidos pelos ensaios, conclui-se que o material se trata de um silte
areno-argiloso, com caracteristicas fisicas proximas as do residuo de ouro (underflow) ensaiado
por Bedin (2010). Os ensaios de realizados nas trés campanhas permitiram estimar a posicao
da LCN e da LEC do material. O comportamento contratil do material é notério em condi¢des
soltas, mas também em condi¢ces medianamente compactas, se sujeitas a tensdes de
confinamento elevadas, onde os parametros de estado assumem valores positivos também a
maiores tensdes. Estas condi¢des devem ser estudadas mais detalhadamente para que definam
as condi¢cOes em que carregamentos nao drenados sejam geradores de instabilizagcdes. Quanto
ao ensaio de medicdo de ondas cisalhantes, foi possivel obter estimativa inicial do mddulo
cisalhante para diferentes niveis de tensdo de confinamento

Para uma caracterizacdo mais assertiva do material a luz do estado critico é necessario executar
maior numero de ensaios em condicdes especificas (equipamentos e procedimentos), conforme
alguns trabalhos de referéncia (Viana da Fonseca et al., 2021). Assim, ter-se-d0 menos
incertezas quanto as posicOes da LCN e da LEC. No entanto, os resultados obtidos neste
trabalho servem como uma estimativa inicial quanto ao estado critico do rejeito estudado,
devendo ser tido como uma previséo inicial de seu comportamento.

A utilizacdo de rejeitos filtrados para a construcdo de pilhas tem sido a solu¢do mais difundida
no Brasil, devido aos Ultimos acidentes de Fundao, em Mariana — Minas Gerais no ano de 2015,
e de Feijdo, em Brumadinho — Minas Gerais em 2019. Consequentemente, a legislacdo
brasileira esta se tornando cada vez mais restritiva quanto a construgéo e operacao de barragens,
fazendo com que as mineradoras do pais busquem novas solugdes de disposicéo de rejeitos.

Contudo, antes de iniciar novas metodologias de disposicdo, até entdo ndo usuais, faz-se
necessario o conhecimento pleno dos materiais empregados e de seu comportamento mecanico.

A luz do exposto, indica-se para a continuidade deste trabalho:

e Caracterizar o material quanto ao estado critico com maior nimero de ensaios;
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e Realizar maior nimero de ensaios para determinacdo do maddulo cisalhante a diferentes
niveis de tensdo, dado que o indice de rigidez — como foi definido nesta dissertacéo, é
um dado importante para a avalia¢do do indice de sensibilidade ou fragilidade (relacdes
entre as resisténcias maximas e as residuais;

¢ Realizar modelagem numérica empregando modelo constitutivo com base na teoria dos
estados criticos para avaliar o comportamento do material em sua condicdo de uso

futuro.
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