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RESUMO

GONCALVES, R. R. S. M. Comportamento Geomecanico de Rejeito de Bauxita sob
Diferentes Condic¢des de Confinamento e Carregamento. 2020. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

As atividades de mineragdo tem uma grande importancia no cenario mundial, contribuindo para
0 desenvolvimento econémico e na producdo de bens e servigos. Entretanto, seu processo
produtivo possui como subproduto os rejeitos, que sdo armazenados nas barragens de rejeito ou
empilhados a seco em pilhas compactadas. Com o aumento consideravel da producdo mineral
no mundo, essas estruturas estdo recebendo um volume cada vez mais elevado de rejeitos,
impactando em suas alturas. A forma como estes rejeitos estdo sendo dispostos tém acendido
na comunidade geotécnica um sinal de alerta quanto a estabilidade e seguranca dessas estrutura.
Alguns dos pontos a serem melhor compreendidos sdo 0 comportamento desses rejeitos em
estruturas com alturas elevadas, levando o material a um estado de confinamento em altas
tensOes e sua resisténcia a carregamento ciclicos. Nesse contexto, o presente trabalho objetiva
caracterizar um rejeito de bauxita e entender seu comportamento frente a diferentes solicitacdes.
Para isso, foram realizados ensaios de adensamento com carregamentos de até 4000 kPa,
ensaios triaxiais com tensdes variando de 25 kPa a 4000 kPa, com condicGes de cisalhamento
drenado, ndo drenado e carregamentos ciclicos. Também foram realizados ensaios simple shear
com tensdes de confinamento variando de 25 kPa & 200 kPa. Foram também realizados ensaios
com bender elements para avaliacdo da rigidez nas amostras. Neste trabalho, foi possivel a
realizacdo de ensaios em amostras indeformadas e remoldadas, permitindo avaliar o efeito da
reconstituicdo das amostras em laboratdrio. Os resultados mostraram que o rejeito de bauxita
se classifica com o material silte-argiloso, ndo plastico, com média compressibilidade e com
parametros de resisténcia quando solicitados a tensdes efetivas superiores a 400 kPa inferiores
aos parametros encontrados para solicitacdes até 400 kPa. O material apresentou quebra de

gréos para tensdes maiores, corroborando para uma linha do estado critico néo linear.

Palavras-chave: rejeito de bauxita; estado critico; cisalhamento a altas tensdes;

carregamento ciclico; ensaio triaxial; ensaio simple shear.



ABSTRACT

GONCALVES, R. R. S. M. Geomechanical Behavior of Bauxite Tailings from Low to High
Effective Stresses, and Monotonic e Cyclic Loadings. 2020. M. Sc. Dissertation —
Department of Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

Mining activities are of great importance in the world, contributing to economic development.
However, its production process has tailings as a by-product, which are stored in tailings dams
or as dry compaction piles. With the considerable increase in mineral production in the world,
these structures are receiving an increasingly higher volume of tailings, which increase their
heights. The method as these tailings are being disposed are bring to the geotechnical
community a warning sign regarding the stability and safety of these structures. It is needed a
better comprehension about the behavior of these tailings in structures with high heights,
leading the material to a state of high stresses and its resistance to cyclic loading. On this basis,
the present work aims to characterize a bauxite tailing and understand its behavior. One-
dimensional consolidated tests was carried out with loads up to 4000 kPa, triaxial tests with
effective stress ranging from 25 kPa to 4000 kPa, with drained, undrained and cyclic loads shear
conditions. In addition, simple shear tests were conducted with consolidation stresses ranging
from 25 kPa to 200 kPa. Moreover, tests with bender elements were performed to evaluate the
stiffness of the samples. In this work, tests were performed on undisturbed and remolded
samples, allowing evaluating the effect of reconstitution of the samples in the laboratory. The
results showed that bauxite tailings are classified as a silt-clay material, non-plastic and medium
compressibility, with parameters when applied effective stresses up to 400 kPa lower than the
parameters founded for loads higher than 400 kPa. The material showed grain break at higher

stresses, contributing to a nonlinear critical state line.

Key-words: bauxite tailings; critical state; high effective stresses; cyclic loading; triaxial

test; simple shear test.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

A mineracdo é uma das atividades mais antigas da humanidade e ¢ fundamental na vida
moderna, refletindo diretamente no desenvolvimento da sociedade. Desde a Revolucao
Industrial a demanda por insumos minerais vém crescendo de forma acentuada, tendo como
consequéncia uma crescente geracdo de rejeitos, oriundos dos processos de extracdo e producéo
mineral, estando estes armazenados em estruturas de barramento ou diques de contencao
(IBRAM, 2016).

A exploracdo do minério € iniciada com a lavra da rocha ou solo, gerando um residuo sélido de
extracdo (estéril), predominantemente depositado em pilhas. Na fase seguinte, apds a lavra, 0
mineral bruto é submetido a um tratamento (beneficiamento), dividindo-o em concentrado e
rejeito (IBRAM, 2016).

O aumento da demanda por recursos minerais, associado a uma reducdo dos teores lavrados de
minério, teve como consequéncia um aumento no volume de rejeitos a serem depositados nas
estruturas de contencdo, aumentando a alturas das estruturas utilizadas para disposi¢do. Este
aumento, quando ndo projetado, executado ou monitorado de maneira correta pode gerar
grandes impactos em caso de ruptura dessas estruturas, como o rompimento da Barragem do
Funddo em Mariana-MG, em novembro/2015 e da Barragem | na mina do Cérrego do Feijdo
em Brumadinho, em janeiro/2019. Segundo a ANM (2020-b), o rompimento da Barragem | em

Brumadinho foi o maior acidente com vitimas fatais na histdria da minerag&o no pais.

A partir dos rompimentos que aconteceram nos Ultimos anos, as leis no Brasil estdo passando
por mudancas, e a Resolugdo N° 13, de 8 de agosto de 2019, proibe a utilizagdo do metodo de
alteamento de barragens por montante. Assim, as estruturas construidas por esse método de
alteamento ou por método desconhecido/ndo identificado precisam ser descaracterizadas,
concluindo as etapas como descomissionamento, controle hidrogeolégico e hidroldgico,

estabilizacdo e monitoramento, conforme Resolucdo N° 32, de 11 de maio de 2020.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Bauxita Sob Diferentes Condi¢fes de Confinamento e
Carregamento
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Esses desastres se devem, em sua maioria, por uma lacuna no controle dos projetos,
principalmente no entendimento ao comportamento dos rejeitos. O estudo dos rejeitos sob altas
tensdes de confinamento se torna essencial devido ao aumento na alturas das barragens, bem
como o seu comportamento sob carregamentos monoténicos e ciclicos. O comportamento do
material frente a essas solicitacfes apresentadas, mesmo na etapa de descaracterizacdo, precisa
ser bem compreendido, para que a estrutura se mantenha em seguranca durante toda sua vida

atil e apds seu fechamento.

Desta forma, essa pesquisa visa entender o comportamento do rejeito de mineracdo de bauxita
quando submetido a altas e baixas tensdes efetivas de confinamento, com carregamentos
monotdnicos e ciclicos. A partir dos ensaios, pode-se extrair os parametros de resisténcia de

pico e no estado critico.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho consiste na andlise do comportamento geomecanico de
amostras indeformadas e remoldadas de um rejeito de minera¢do de bauxita submetidas a
cisalhamentos sob baixas e altas tensdes efetivas de confinamento e carregamentos

monotonicos e ciclicos.
A partir do objetivo principal foram estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:

a) caracterizacdo fisica e mineraldgica do rejeito de bauxita;

b) analisar a resisténcia ao cisalhamento em condic¢des drenadas e ndo-drenadas de
amostras submetidas a carregamentos ciclicos e monotonicos, para baixas e altas

tensdes de confinamento;
c) analisar o comportamento a partir da teoria do estado critico;
d) determinar a rigidez do material para pequenas e grandes deformacdes;

e) avaliar a influéncia da reconstituicdo de amostras de rejeitos de bauxita para

ensaios de adensamento, compressao triaxial e rigidez;

f) analisar a ocorréncia de quebra de graos nos ensaios triaxiais por meio de ensaios

de granulometria por sedimentacao pds-cisalhamento;

Rosanne R. S. M. Gongalves (santosrosanne@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo esta organizada em seis capitulos e dois apéndices. O primeiro capitulo consiste
na apresentacdo do tema, com a justificativa do presente trabalho, os objetivos tragados e como

o trabalho esta organizado

No segundo capitulo tém-se a apresentacédo da revisdo bibliografica abordando temas como o
contexto da mineracdo, as barragens de rejeito, conceitos relacionados ao comportamento de

rejeitos e a teoria do estado critico.

A metodologia abordada para atingir os objetivos estabelecidos esta apresentada no capitulo
trés, explicando como os ensaios foram realizados e quais as consideracdes adotadas para

analise e interpretacdo dos resultados.

No quarto capitulo estdo apresentados os resultados obtidos. Neste capitulo estdo os resultados
de caracterizacdo do material, dos ensaios oedométricos, triaxiais, simple shear e G, por bender

elements.

As conclusdes do trabalho, bem como propostas para trabalhos futuros estdo apresentadas no

capitulo cinco.
Os resultados para cada ensaio simple shear estdo apresentados no APENDICE A.

Os resultados para cada ensaio triaxial monotonico estdo apresentados no APENDICE B.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Bauxita Sob Diferentes Condi¢fes de Confinamento e
Carregamento
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica apresenta um estudo da situacdo atual da mineracdo do Brasil, bem
como o processo de producdo e caracterizagdo de rejeitos de mineragdo, seu comportamento
frente as formas de solicitacdo, analise da rigidez e degradagdo do mddulo cisalhante a
pequenissimas deformacfes e carregamento ciclico, abordando com destaque o rejeito de
bauxita. Também possui como objetivo a abordagem da teoria do estado critico, a influéncia do
modo de ruptura no comportamento e o efeito da quebra de grdos no comportamento de solos

submetidos a altas tensdes de confinamento.

2.1 ATIVIDADES DE MINERACAO

A mineracdo é um dos principais setores industriais do Brasil. De acordo com o IBRAM (2019),
um volume de 409 milhdes de toneladas de bens minerais foi exportado em 2018, valor este
que representa 12,5% das exportacdes totais do pais. A participacdo da industria extrativa

mineral no PIB Brasil foi de 3,7%, gerando diretamente 195 mil empregos.

Os principais produtos exportados em 2018, segundo o IBRAM (2019) foram: minério de ferro,
ouro, cobre, ferronidbio, bauxita e manganés. De acordo com o relatério da ANM (2020-a), do
total da producdo mineral no Brasil em 2018, 80% se enquadra como substancia metélica,

conforme apresentado na Figura 1.

Rosanne R. S. M. Gongalves (santosrosanne@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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Figura 1: Porcentagem das Substancias Metalicas Na Producdo Mineral
(ANM, 2020-a)

Os estados de Minas Gerais e Para concentram as maiores reservas minerais do pais,

representando quase 90% da producdo, sendo Minas Gerais um destaque na producdo de

minério de ferro e o Para com predominancia na producdo de aluminio (bauxita) e cobre. As

principais reservas minerais no Brasil estdo representadas na Figura 2.
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Figura 2: Localizacdo das Principais Reservas Minerais Brasileiras
(ANM, 2020-a)

No cenario mundial, o Brasil se destaca como o maior produtor de niébio, com 93,7% da
producdo mundial, é o segundo maior produtor de ferro, com 18,9% da producéo, e o terceiro

maior produtor da vermiculita, com 17,7% e aluminio, com 13,1% (ANM, 2019).

2.2 BARRAGENS DE REJEITO

A Lei N° 12.334 de 20 de setembro de 2010 define uma barragem como qualquer estrutura
construida em talvegue ou em cava exaurida com dique, destinadas a contenc¢éo ou acimulo de
substancias liquidas ou com misturas de sélidos ou liquidos, compreendendo o barramento e as

estruturas associadas.
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Os rejeitos sdo todo e qualquer material oriundos do processo de beneficiamento dos minerais,
descartados em sua maioria na forma de polpa, em diques de contencdo ou em barragens, por
tubulacbes, bombeamento ou pela forca da gravidade. Para o descarte em polpa, a mesma passa
por trés tipos de comportamento (CHAMMAS 1989, apud ARAUJO, 2006):

a) liquido sobrenadante, com a floculagdo das particulas menores;

b) processo de sedimentacdo, com comportamento semi-liquido e semi-

VisScoso;

c) processo de adensamento, se comportando de maneira similar a um solo

natural.

A escolha do método para descarte dos rejeitos depende de fatores como (IBRAM, 2016):

a) processo de mineragdo;
b) geologia e topografia da regido;
c) propriedades mecénicas do rejeito;

d) impacto ambiental do descarte do rejeito, a depender do contaminante

presente no mesmo;
e) condices climaticas.

As barragens destinadas a disposicao dos rejeitos de mineracao no Brasil sdo regulamentadas
pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) e os dados e situacdo de cada estrutura estdo
disponiveis para consulta pelo Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineragdo
(SIGBM). O quantitativo destas barragens e sua distribuicéo por estados podem ser visualizadas

na Figura 3.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Bauxita Sob Diferentes Condi¢fes de Confinamento e
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Figura 3 - Distribuicdo das Barragens de Rejeito de Mineracdo por
Estado (Adaptado de ANM, 2021-a)
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Conforme cadastro na plataforma de consulta da ANM (2021-a), em pesquisa realizada em

junho/2021, sdo 886 barragens de mineracdo inseridas no SIGBM, sendo um total de 445

barragens de mineragdo cadastradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens - PNSB,
e um total de 441 de barragens ndo inseridas na PNSB.

Conforme a Lei N° 12.334 de 20 de setembro de 2010 e suas alteracfes na Lei N° 14.066 de 30

de setembro de 2020, a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB abrange barragens

de &gua para quaisquer usos, a disposicdo final ou temporaria de rejeitos e & acumulagdes de

residuos industriais, que possuem ao menos uma das seguintes caracteristicas:

Rosanne R. S. M. Gongalves (santosrosanne@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.
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a) altura do macico, do pé do talude de jusante a crista de coroamento do

barramento, maior ou igual a 15 m;
b) capacidade total do reservatorio de 3.000.000 m3 ou mais;

c) reservatorios para residuos perigosos de acordo com as normas técnicas

aplicadas;

d) categoria de Dano Potencial Associado como Médio ou Alto, considerando

termos ambientais, sociais, econdmicos ou de perda de vida humana;
e) categoria de risco alto, a critério do 6rgdo fiscalizador.

Na plataforma de consulta da ANM (2021-a) também é possivel avaliar a altura atual das
barragens de mineracdo, conforme Figura 4. De um total de 886 barragens cadastradas, 571
estruturas possuem altura inferior a 15 metros, 267 possuem altura entre 15 e 60 metros, e 48
barragens possuem altura maiores ou iguais a 60 metros, atingindo alturas de até 374 m, como
a Barragem de Rejeito Ndo Magnético 04, localizada no municipio de Maracés, na Bahia, cujo

minério principal é de VVanadio.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Bauxita Sob Diferentes Condi¢fes de Confinamento e
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A Tabela 1 apresenta a relagdo das barragens brasileiras que possuem altura atual superior a 90

metros. As alturas da Barragem de Rejeitos de Fundao e da Barragem | de Brumadinho, cujos

rompimentos em 2015 e 2019, respectivamente, impactaram o cenario nacional e mundial frente

ao entendimento do comportamento dos rejeitos quando dispostos em barragens com alturas

elevadas, também estdo apresentadas na tabela. A Barragem | de Brumadinho apresenta altura

inferior a 90 metros, mas foi incluida na tabela para comparacao.

Tabela 1 - Barragens com Altura Superior 8 90 m (Adaptado de ANM,

2021-a)
Nome da Barragem UF Minério Principal Altura (m)
Barragem de Rejeito Ndo Magnético 04 BA Minério de Vanadio 374,7
BR Santa Felicidade MT Minério de Ouro Primério 284,0
Barragem de Rejeito Max MT Areia 196,0
Barragem de Germano MG Itabirito 163,0
Tanque Fundo MT Minério de Ouro Primario 154,0
Empilhamento Drenado Monjolo MG Areia 145,0
Barragem de Rejeitos de Fundéo MG Minério de Ferro 110,0
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Empilhamento Drenado Vale das Cobras MG Areia 107,0
Forquilha IV MG Minério de Ferro 105,0
Barragem Santo Antonio MG Minério de Ouro Primario 104,0
Barragem Eustaquio MG Minério de Ouro Primario 102,0
Forquilha V MG Minério de Ferro 100,0

Campo Grande MG Minério de Ferro 99,3

B4 MG Minério de Ferro 98,5

Forquilha | MG Minério de Ferro 98,3
Maravilhas Il MG Minério de Ferro 97,9
Contencéo de Rejeitos de Cuiaba MG Minério de Ouro Primario 97,0
Deposito de Rejeito R4 PA Caulim 95,0
Pilha 01 MG Minério de Ferro 95,0

Forquilha Il MG Minério de Ferro 93,0

Barragem BL-1 MG Fosfato 91,0

BR Bosco MT Minério de Ouro Priméario 90,0

Barragem | - Brumadinho MG Minério de Ferro 80,0

Semestralmente sdo enviadas a ANM relatorios técnicos com as Declaragfes de Condicédo de
Estabilidade (DCE), conforme portaria DNPM n° 70.389/2017. Conforme relatério emitido em
mar¢o/2021, de um total de 438 barragens inseridas na Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), 395 possuem DCE atentando a estabilidade das estruturas, 32 entregaram
declaracdo ndo atestando a estabilidade e 11 ndo enviaram o relatorio declarando a estabilidade
de suas estruturas (ANM, 2021-b). Ainda segundo a ANM (2021-b), das 43 estruturas que néo
enviaram a DCE a ANM, 36 estdo localizadas no Estado de Minas Gerais. O método construtivo
destas barragens sdo: 17 estruturas em etapa unica, 14 a montante, 9 a jusante e 3 por linha de

centro.

2.2.1 Métodos Construtivos

Para a construcdo das barragens de rejeito podem ser utilizados materiais provenientes de areas
de empréstimo ou com o proprio rejeito, utilizando as particulas com granulometrias mais
grossas. As estruturas podem ser construidas ao longo do processo de exploracao ou tratamento

do minério em etapas sucessivas.

Devido ao grande volume de rejeito gerado no processo de beneficiamento, os custos
envolvendo a construcdo de barragens utilizando este proprio material é atrativo, desde que

algumas diretrizes sejam seguidas, como separagdo granulométrica controlada no processo de

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Bauxita Sob Diferentes Condi¢fes de Confinamento e
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disposicao, sistema de drenagem eficientes e protecdo superficial da barragem (DAVIS &
MARTIN, 2000).

Um dique de partida é construido e, por meio de materiais de areas de empréstimo compactados
ou mesmo com o préprio rejeito sdo construidos alteamentos, que possibilitam o aumento da
capacidade de armazenamento da barragem (DUARTE, 2008). As opc¢Oes de métodos para
construcdo das barragens de rejeito, alem das estruturas construidas em etapa unica, s&o:

montante, jusante ou linha de centro, conforme Figura 5.

Lagoa de decantagao Praia de rejeitos Linha de descarga

= - )

Alteamentos

Riejaito granular

Fundacao

Lago de decantacéo Altzamentos

b)

Rejeito dizposto

Lagoa de decantagio Praia de rejeitos

Rejeito granular

Figura 5: Métodos Construtivos: a) Montante. b) Jusante. c) Linha de
Centro (Adaptado de IBRAM, 2016)

As porcentagens dos métodos construtivos das barragens de mineracdo cadastradas na ANM
(2021-a) estdo apresentadas na Figura 6. Aproximadamente 50% das barragens s&o construidas
pelo método de etapa Unica, 20% possuem alteamento a jusante, aproximadamente 10% sdo

Rosanne R. S. M. Gongalves (santosrosanne@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



39

alteadas pelo método de linha de centro e cerca de 19% s&o alteadas pelo método a montante,

indefinido ou desconhecido.

METODO CONSTRUTIVO DAS BARRAGENS

Alteamento por
Linha de Centro
9,93%

Etapa Unica
50,45%

Alteamento a Jusal
20,32%

Y
y
i
y
A

Figura 6 - Método Construtivo das Barragens de Mineracdo (Adaptado
de ANM, 2021-a)

O método de construcdo a montante é o mais utilizado pelas mineradoras, sendo 0 mais antigo,
econdmico e de simples execucdo. Inicialmente é construido um dique de partida de material
argiloso ou enrocamento compactado, e posteriormente o rejeito é langcado por meio de canhGes
a montante do dique, formando a praia de disposicéo, que posteriormente sera a fundacéo ou o
proprio material para o proximo alteamento (ARAUJO, 2006). De acordo com Davies et al.
(2002), uma separacéo hidraulica considerando a variagdo granulométrica do rejeito é realizada,
utilizando a fragdo mais grossa na construcdo das praias de rejeito e fracdo mais fina
constituindo as lagoas de decantacéo.

Embora amplamente utilizado, o método a montante é critico em relacdo a seguranca pelo baixo
controle construtivo. A possibilidade do alteamento ser construido sobre um rejeito néo

consolidado e a dificuldade da construcdo de um sistema de drenagem eficiente podem levar a
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uma baixa resisténcia ao cisalhamento do material e a liquefacéo para carregamentos estaticos
ou ciclicos (ARAUJO, 2006). Segundo Troncoso (1997), o método de alteamento a montante
possui risco de ruptura por liquefacdo, bem como por piping, quando a distancia entre a lagoa
de decantacdo e o talude a jusante for pequena, problema que pode ser evitado com a utilizagéo
de &ngulos suaves na praia de rejeitos e controle para a sedimentacgdo das particulas mais grossas

junto a face do alteamento.

Apdbs os rompimentos das barragens de rejeito nos Gltimos anos, a Resolucdo N° 13, de 8 de
agosto de 2019, em vigéncia, proibe a utilizacdo do método de alteamento de barragens de
mineracdo por montante no Brasil (em paises como Chile, por exemplo, o método ja é
condenado devido a alta sismicidade). Assim, tais estruturas construidas por este método de

alteamento ou por um método desconhecido devem ser descaracterizadas.

A descaracterizacdo de barragens, conforme Resolucdo N° 32, de 11 de maio de 2020, consiste
no encerramento do recebimento de rejeitos e/ou sedimentos, deixando de possuir
caracteristicas ou de exercer a funcdo de barragem, devendo compreender as seguintes etapas:

descomissionamento, controle hidroldgico e hidrogeologico, estabilizacdo e monitoramento.

Um outro método de alteamento, considerado o mais seguro entre os citados no trabalho, é
método de alteamento a jusante, que consiste na construcdo de um dique de partida, de maneira
similar ao descrito acima para 0 método de alteamento de montante, e os alteamentos
subsequentes sdo realizados a jusante do dique, deslocando a linha central do topo da barragem
a jusante (DUARTE, 2008).

De acordo com Klohn (1981), no método de jusante ha como vantagem o controle no
lancamento e compactacdo do material, além do rejeito previamente depositado ndo ser
utilizado como fundagédo para os alteamentos futuros. O autor ainda cita como vantagem a
possibilidade de instalagcéo de sistemas de drenagem interna desde a constru¢do da barragem,
podendo prolonga-los por todo o alteamento, ampliando a estabilidade da barragem pelo
controle da sua linha de saturagéo.

Embora o método de jusante possibilite um maior controle durante a etapa construtiva, é um
método cuja demanda de volume de material é grande e ocupa uma extensa area de construcao,
qgue aumenta a cada novo alteamento, impactando diretamente em um custo mais elevado
(ARAUJO, 2006).
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Um método de alteamento intermediario entre os métodos de montante e de jusante é o méetodo
de linha de centro, que aparece como uma tentativa de minimizar as desvantagens dos métodos
descritos acima (VICK, 1983). De acordo com Assis & Esposito (1995), no método de linha de
centro ha um alteamento vertical da crista, e esse eixo vertical coincide em todos os alteamentos.
E possivel a instalacdo de zonas de drenagem em todas as faces do alteamento, controlando a

saturacdo e dissipando a poropressdo, sendo um método atrativo para zonas de alta sismicidade.

Este método, por ndo exigir uma praia de rejeitos extensa, permite 0 uso de rejeitos com
granulometria mais fina, podendo realizar alteamentos em menores intervalos de tempo, quando

comparado com os métodos de montante ou de jusante (EPA, 1994).

O método de alteamento por linha de centro apresenta desvantagens relacionadas ao maior
volume de material necessario e area de construgcdo, quando comparado com o método de
montante. Segundo Troncoso (1997), pode haver perda de confinamento na parte superior do
talude quando as inclinagbes a montante forem muito altas, o que pode ocasionar em fissuras,

causando eroséo e aumento de poropressoes.

2.2.2 Modos de Ruptura e Casos Historicos

As barragens de rejeitos requerem andalises cautelosas de estabilidade para operacao,
manutencdo e para descaracterizacdo, pois sdo estruturas dindmicas e complexas. De acordo
com o ICOLD (2001), os casos de rompimento de barragens de rejeito estdo relacionados
principalmente & problemas de fundacéo, de drenagem, instabilidade de taludes e falta de

controle p6s-fechamento.

A ABNT NBR 13.028/2017 especifica que os projetos e avaliacdo de seguranca devem

considerar 0s seguintes mecanismos de ruptura:

a) estabilidade fisica: as analises de estabilidade envolvem a avaliacdo, para
cada etapa da estrutura, de sua condi¢do quanto ao conjunto (e isolado) do
dique de partida e sua fundacéo, os alteamentos e sua fundacéo, bem como
do rejeito disposto. A estabilidade fica condicionada aos fatores de
seguranca da estrutura serem superiores aos fatores de seguran¢a minimos
preconizados em norma, e devem ser realizadas analises local e global da

estrutura;
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b) galgamento: o0 modo de ruptura por galgamento consiste em uma falha do
sistema extravasor, impedindo a saida do excesso de &gua da estrutura,
elevando o nivel do reservatdrio a valores superiores aos definidos em

projeto;

c) erosdo interna (piping): o piping ocorre quando h& um carreamento de

particulas solidas, gerando um processo de eroséo regressiva;

d) liquefacdo: a liquefacdo ocorre em materiais ndo coesivos, saturados, que
apresentam comportamento contratil quando solicitados na condicdo nao
drenada, gerando excesso de poropressdo no interior da estrutura,
condicionando a uma redugéo na tenséo efetiva, e consequente queda na

resisténcia ao cisalhamento ndo drenado deste solo.

A Figura 7 apresenta dados de rupturas de barragens de rejeito para os ultimos 100 anos. Pode-
se observar um aumento de volume de rejeito liberado pelas barragens que se romperam nos
ultimos anos mostrando um crescimento exponencial de perda de material pelas rupturas,
resultado do ganho de altura que essas estruturas tém sofrido. Observa-se também que a perda

de vida humana com o rompimento dessas estruturas também tem crescido consideravelmente.
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Canada 2014 Canada 2014

£ China 2008 ] 2500 China 2008 —————— l |
& 200 2 ltaly 1985
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; — 1500
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Figura 7: Acumulado de Rupturas de Barragens de Rejeito
(SANTAMARINA et al., 2019).
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A Tabela 2 apresenta alguns casos de rupturas de barragens de rejeitos de mineragdo no mundo,

com destaque para 0s rompimentos que causaram, principalmente, perda de vida humana.

Tabela 2 - Casos de Rupturas de Barragens de Rejeitos de Mineracao
(Adaptado de Wise Uranium, 2020)

DATA LOCAL PAIS REJEITO IMPACTOS
02/07/2020 Hpakant Myanmar Jade 126 mortos
. . Coa Desastre ambiental, poluindo mais de
28/03/2020 Tieli China Molibdénio 200 km do rio Yijimi
Mina Cérrego de L .
25/01/2019 Feijao, Brasil Ferro 270 mortos e contaminagao do Rio
. Paraopeba
Brumadinho
. . . Contaminacéo da &gua da regido por
17/02/2018 | Barcarena, Para Brasil Bauxita metais pesados
San Kat Kuu,
21/11/2015 Hpakant, Kachin Myanmar Jade 113 pessoas mortas
Mina Germano 19 pessoas mortas e trés rios
05/11/2015 - ’ Brasil Ferro contaminados, incluindo 663 km do
Mariana .
Rio Doce
Mina Herculano,
10/09/2014 | 'tADIrito, Regido Brasil Ferro 2 trabalhadores mortos e 1
Central, Minas desaparecido
Gerais
Mina Buenavista 420 km do rio Bacannuchi
07/08/2014 México Cobre contaminados, afetando
del Cobre .
aproximadamente 800.000 pessoas
04/08/2014 | Mount Polley Canada Cobre/Ouro Desastre ambiental
01/08/2012 Sotkamo Filipinas Cobre/Ouro Desastre ambiental
04/10/2010 Kolontar Hungria Bauxita 10 mortos e 120 feridos
08/09/2008 Taoshi China Ferro 277 mortos e 33 feridos
10/01/2007 Mirai, Mlnas Brasil Bauxita 4000 pessoas foram obrigadas a deixar
Gerais suas casas
30/04/2006 Miliang China Ouro 17 mortos
18/12/2000 | Nadan Tin Mine China Estanho 28 mortos
Contaminacdo do Rio Tisza, matando
30/01/2000 Baia Mare Roménia Ouro toneladas de peixes e afetando 2
milhdes de pessoas
19/08/1995 Omai Guiana Ouro Desastre ambiental
14/05/1994 | Olympic Dam Austrélia Cobre/Urénio Contaminag&o do subsolo
22/02/1994 Harmony Africa do Sul Ouro 17 mortos
1994 Daye 'FO” Ore China Ferro 31 mortos
Mine
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30/04/1988 Jinduicheng China Molibdénio 20 mortos

25/08/1985 Niujiaolong China Ferro 19 mortos

19/07/1985| Stava, Trento Italia Fluorita 268 mortos e 62 edificacbes destruidas
16/07/1979 | Church Rock | Estados Unidos Urénio Contamina

11/11/1974 Bafokeng Africa do Sul Platina Contaminacédo do Rio Puerco

125 mortos, 500 casas destruidas e

26/02/1972 | Buffalo Creek | Estados Unidos Carvdo L .
prejuizo de u$ 65 milhdes

Contaminacdo do Rio Peace, com

03/12/1971 Fort Meade Estados Unidos Fosfato .
grande morte de peixes

1970 Mufulira Zambia Cobre 89 mortos
21/10/1966 | Aberfan, Wales Reino Unido Carvéo 144 mortos
01/05/1966 Mir Mine Bulgaria Vérios 488 mortos
28/03/1965| ! Copre Old Chile Cobre 200 mortos

Dam
26/09/1962|  Huogudu China Estanho 171 mortos, 92 feridos e 13.970

desabrigados

2.3 CARACTERISTICAS DOS REJEITOS DE MINERACAO

As caracteristicas dos rejeitos estdo relacionadas ao mineral extraido e ao tratamento utilizado,
apresentando variagcdes nas caracteristicas geotécnicas, mineralégicas e fisico-quimicas, uma
vez que se trata de materiais heterogéneos, com caracteristicas particulares (BEDIN, 2010). O
tipo de beneficiamento e o tratamento quimico-fisico estdo diretamente ligados a composicéo
qguimica e mineraldgica do rejeito, a sua granulometria e teor de umidade em que este é

depositado nas barragens ou diques de contencéo.

De acordo com o IBRAM (2016), o teor de particulas solidas nos rejeitos em comparagdo com

o teor de agua é baixo, sendo da ordem de 10% a 25% de sélidos.

2.3.1 Caracterizacéo Fisica

As caracteristicas fisicas de um rejeito estdo ligadas aos processos de mineragédo utilizados,
podendo caracteristicas mineraldgicas, quimicas, fisicas e geotécnicas sofrerem alteracdes pela

variacdo das técnicas de beneficiamento e método de disposicao.

De acordo com Vick (1983), a faixa representativa para rejeitos de mineracao é a de materiais

siltosos, com parcelas argilosas ou arenosas. Os rejeitos depositados em forma de lama teréo
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uma granulometria mais fina, sendo posteriormente alterada com o uso de floculantes durante

a fase de decantacdo, o que altera a granulometria do material (VILLAR, 2002).

Os rejeitos de mineracdo podem variar de materiais arenosos ndo plasticos, quando forem
granulares, a rejeitos com alta plasticidade quando possuirem granulometria fina, como as
lamas (ARAUJO, 2006).

O método de lancamento do rejeito nas barragens pode criar zonas com diferentes
granulometrias dentro da estrutura, com uma tendéncia a decantacdo de particulas maiores
préximas aos locais de despejo, e as particulas mais finas sendo direcionadas as lagoas de
decantagédo (VILLAR, 2002). A Figura 8 apresenta diversas curvas para rejeitos de mineragéo,
evidenciando a heterogeneidade dos materiais e a importancia de uma andlise individual de

cada rejeitos, bem como do seu ponto de langcamento no interior de cada estrutura.

= Arafjo (2006) - Minério de Ferro Overflow
100 Lo Araijo (2006) - Minério de Ferro Underflow

a0 Praga (2019) - Zmco
80 Mierwinski (2019) - Ouro
= 70 Nierwinski (2019) - Bauxita
,ﬂé 60 Wierwinski (2019) - Zinco
ﬁ 0 oo 0 e e Pedrosa (2012) - Bauxita
& 40 = - — Somogyi e Gray (1977) apud Vick (1983) - Bauxita a)
;E; 30 — —Somogyi e Gray (1977) apud Vick (1983) - Bauxita b)
g 20 — - =Parekh e Goldberger (1976) apud Vick (1983) - Bauxita a)
L7}
E 10 = — - - Parekh e Goldberger (1976) apud Vick (1983) - Bauxita b)
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Diametro das particulas (mm)

Figura 8 - Curvas granulométricas para diferentes rejeitos de mineragao

Os rejeitos de mineracdo comumente apresentam altos valores de massa especifica dos graos,
ligados a composi¢do mineralégica da rocha de origem, principalmente pelo teor de ferro
existente. Um compilado de alguns valores de massa especifica para rejeitos de mineracao é
apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Massa Especifica Real dos Gréos para Rejeitos de Mineracao

Rejeito Massa Especifica Autores
(g/cm3)
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Ferro 2,9-3,2 Araljo (2006)
Bauxita (Jamaica) 2,9-3,0
Bauxita (Africa) 2,9-3,0 Stinson (1981) apud Bedin (2006)
Bauxita (Alabama) 2,7-2,9
Lama Vermelha . .
(Alabama) 2,84-3,16 Somogyi e Gray (1977) apud Bedin (2006)
Lama Vermelha SL .
(Brasil) 3,0-3,7 Villar (2002)
Lama Vermelha PC .
(Brasil) 2,95 Villar (2002)
Lama Vermelha OP :
(Brasil) 3,59 Villar (2002)
Ouro (Brasil) 2,89-2.93 Costa Filho; Santos e Palma (2002) apud Bedin
(2006)
Ferro (Brasil) 3,16-5,0 Albuquerque Filho (2004) apud Bedin (2006)
Rejeito de Bauxita 3,0-3,75 Bedin (2006)
Rejeito de Zinco 3,10-3,27 Praca (2019)
Rejeito de Ouro 2,86
Rejeito de Bauxita 3,06 Nierwinski (2019)
Rejeito de Zinco 3,25
Rejeito de Bauxita 2,67 Pedrosa (2012)
Ouro 3,0 Bedin (2010)

2.3.2 Comportamento Geomecanico

A estabilidade de uma barragem é determinada a partir da resisténcia ao cisalhamento do rejeito,
guando este € utilizado como material de construcdo, bem como a posicao da superficie freatica.
A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a maxima tensao de cisalhamento que o
solo pode resistir até a ruptura, podendo ocorrer devido ao deslizamento entre as particulas do
solo (LAMBE E WHITMAN, 1979).

As propriedades do solo podem ser determinadas por meios de ensaios de campo ou de
laboratorio. Os ensaios triaxiais sdo amplamente empregados na identificacdo dos pardmetros
de resisténcia dos rejeitos de mineragédo, e possuem como objetivo determinar as propriedades
geomecanicas do solo como parametros de resisténcia ao cisalhamento, pardmetros de

deformabilidade e parametros de poropressao.

Bedin (2010) apresenta um compilado de parametros de resisténcia em rejeitos de mineracéo,
conforme Tabela 4. Pode ser observado uma heterogeneidade nos valores dos parametros de

resisténcia encontrados, com valores de angulo de atrito efetivo variando de 23° a 42°.
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Corroborando com a classificagdo geral dos rejeitos de mineracdo como solos finos ndo

plasticos, os valores de intercepto coesivo sdo, em sua maioria, nulos.

Tabela 4 - Pardmetros de Resisténcia para Rejeitos de Mineracéo
(Adaptado de Bedin, 2010)

Angulo de | Intercept
Rejeito Atrito Efetivo | o Coesivo Ensaio Fonte
¢ (°) ¢’ (kPa)
. 32 0 Triaxial ClIU .
Ferro Flotacdo Araljo (2006)
36,5 0 DSS
Re_5|duo néo 23 10
ciclonado
Ouro .
- Residuo L Robertson et al.
(Republ_lc of Underflow 33 20 Triaxial ClIU (2003)
Mali)
Residuo
Overflow 24 20
Ouro (Sulda | Ruptura por 30 0 Triaxial CIU Fourie et al. (2001)
Africa) liquefagéo
Ouro (Norte . . McPhail et al.
Queensland) Silte arenoso 32 0 Triaxial CIU (2004)
28-40,5 Triaxial CID B||ght e Steffen
Ouro -
28 Triaxial CIU (1979)
Ouro (Brasil) | S areno- 31 4 Triaxial CIU Rocha Neto (2006)
argiloso
Bauxita 42 0 Triaxial CID Somogyi e Gray
(EUA) 22 100 Triaxial CIU (1977)
. Ruptura por . . Parra e Pereira
Ferro (Brasil) liquefagio 42 11 Cisalhamento Direto (1987)
Ferro (Brasil) Ruptura por 34 38 Retro-anélise Parra e Ramos
liquefagéo (1987)
. Lara e Barrera
Cobre (Chile) 34-37 0 (1999)
. . . Espdsito e Assis
Ferro (Brasil) 34-37 3-11 Cisalhamento Direto
(2003)
. L Ribeiro et al.
Ferro (Brasil) 33,7-33,1 0-2 Triaxial CID (2003)

O comportamento do material estudado em laboratério pode ter seu resultado influenciado pela
metodologia de moldagem adotada. Lade (1978) aborda trés razGes principais para a dispersao
dos resultados encontrados, sendo elas a orientacdo no contato entre as particulas, a segregagéo

dos grdos e a ndo uniformidade do indice de vazios ao longo do corpo de prova.
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Segundo Bedin (2010), as amostras indeformadas podem apresentar resultados de resisténcia
superiores aquelas amostras moldadas em laboratorio, mesmo que elas tenham sido moldadas
nas mesmas condicGes de campo, justificada por uma estrutura que a amostra indeformada
possui em relagdo a amostra remoldada. Esse resultado também foi observado por Nierwinski
(2019), conforme apresentado na Figura 9, Figura 10 e Figura 11. O comportamento observado
para as amostras indeformadas é mais dilatante que o observado para as amostras reconstituidas.
A geracao de poropressao nas amostras reconstituidas foi positiva para todos 0s casos, ja para
as amostras indeformadas ha uma reducédo da poropressdo gerada ao longo do ensaio, chegando

a valores negativos para amostras cisalhadas com niveis de tensdo mais baixos.
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Figura 9 - Curva Tensdo-Deformacdo para amostras indeformadas e
remoldadas de rejeito de bauxita (Nierwinski, 2019).
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Figura 10 - Variacdo da poropressdo para amostras remoldadas e
indeformadas de rejeito de bauxita (Nierwinski, 2019).
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Figura 11 - Trajetoria de tensdes de amostras indeformadas e
remoldadas de rejeito de bauxita (Nierwinski, 2019).

Nierwinski (2019) também analisou a compressibilidade do rejeito de bauxita para amostras
indeformadas e remoldadas, encontrando uma convergéncia para ambas as curvas para baixos
niveis de carregamento, havendo uma inversdo de resultados em uma tensdo de
aproximadamente 300 kPa. A partir deste, a amostra remoldada apresenta uma menor
compressibilidade comparada & amostra indeformada, com uma inclinagéo da reta virgem

menos acentuada. O resultado esta apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Ensaios oedométricos em amostra remoldada e indeformada
de rejeito de bauxita (Nierwinski, 2019).

2.4 BAUXITA

A bauxita é a matéria-prima mais utilizada para a producdo do aluminio, sendo o terceiro
elemento em maior quantidade na crosta terrestre. E encontrada em sua grande maioria em
regibes com climas Mediterraneo, Tropical e Subtropical, por acdo do intemperismo dos
aluminosilicatos. O clima favoravel faz do Brasil uma das maiores reservas de bauxita do
mundo (ABAL, 2017).

Em 2016, as reservas mundiais de bauxita somaram 27,8 bilhGes de toneladas, estando as
principais reservas localizadas na Guine, Austrélia e Brasil. O aluminio se destaca como uma
das principais substancias na produgdo mineral brasileira, atingindo em 2018 3,5% da producao
total de minério no pais (ANM, 2020-a). Entre os estados brasileiros, o Para se destaca como o

maior produtor, representando 94,2% na producao nacional em 2016 (ANM, 2019).

A qualidade e viabilidade econémica do aluminio em cada jazida esta relacionada com o teor
médio de Oxido de aluminio (Al203), a alumina, produzida a partir do beneficiamento da
bauxita. De acordo com a ANM (2020-a), a bauxita do Para apresenta um teor médio de 48,8%
de AI203, de Minas Gerais um teor médio de 42,01%, e do estado de Goias um teor medio de
52,83%, sendo estes trés estados os maiores responsaveis pela producdo bruta do aluminio no

Brasil. Para a produgdo de 1 tonelada de aluminio sdo necessarias 2 toneladas de alumina, e
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para atingir essa quantidade de alumina sdo necessarias de 5 a 7 toneladas de bauxita (ABAL,
2017).

Em relacéo ao porte e modalidade de lavras das minas a céu aberto para extracdo de bauxita no
Brasil, sdo 4 minas grandes, 6 minas de porte médio e 11 minas de porte pequeno, totalizando
21 minas. A mina grande totaliza uma producdo bruta anual maior que 1.000.000t, a média
totaliza uma producdo maior que 100.00t e menor que 1.000.000t, e a mina pequena €
caracterizada como maior que 10.000t e menor que 100.000t (ANM, 2020-a).

2.4.1 Informac0Oes Gerais Sobre a Bauxita

O aluminio é o terceiro elemento em abundancia na natureza, estando atras do oxigénio e silicio.
Os feldspatos, 0s quatzos e as micas sao 0s principais constituintes das rochas igneas, presentes
em todos os solos que se originam de sua alteracdo, formando silicatos de aluminio, sendo o
principal a caulinita (2Si02 AlI203 2H20), que contém aproximadamente 40% de AI203
(SANTOS 1989). As rochas ricas em alumina hidratada sdo agrupadas sob a denominacdo de
bauxitas (nome este inicialmente escolhido para designar a alumina hidratada da regido de
Baux, na Franca) (Ed. URMO, 1967).

O nome bauxita confere a espécie mineraldgica de composi¢cdo Al203 2H20, e bauxito a rocha
residual, constituida e sua maioria por um ou varios dos hidréxidos de aluminio, diasporo,
gibsita ou hidrargilita e bohemita, podendo também conter argilo-minerais, hidroxido de ferro
e quartzo (SANTOS, 1989).

Segundo Santos (1989), as jazidas de 6xidos de aluminio estdo localizadas em sua maioria em
zonas tropicais, e sua formacdo se da, de maneira geral, pelos fenbmenos de laterizacdo. Em
decorréncia das condic¢des frequentes em um clima tropical (variagdo marcante de estacGes
secas e Umidas, possibilidades de contatos intensos com &gua etc.), as rochas de silicato
(basaltos, gnaisses, micaxistos etc.) se decompdem, dissolvem a maior parte da silica, e entéo
se formam crostas superficiais de uma rocha composta principalmente de oxido de ferro e
alumina hidratada, em propor¢des muito variadas, que sdo as lateritas. Se h4 predominancia de

alumina, h formacdo de um mineral de aluminio, chamada pela industria de bauxita.

A obtencéo do produto final consiste na extragdo da rocha, sendo esta moida e lavada para se

chegar a uma granulometria e limpeza satisfatorias para ser submetida a tratamento quimico
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para a extracao da alumina, e esta é a lama de lavagem, primeiro tipo de residuo do processo de
beneficiamento, estando as caracteristicas desta lama, tais como sua composi¢do quimica-
mineraldgica e seu comportamento, intrinsicamente relacionado com a rocha de origem, (bem
como a jazida). Esse tratamento é feito pelo processo conhecido como Sistema Bayer. Do
processamento obtém-se o segundo rejeito, a lama vermelha (MEDINA E CASTRO, 1987).

As caracteristicas quimicas e mineraldgicas da rocha de origem e o processo de industrializacédo

influenciam no comportamento geotécnico desses rejeitos.

As bauxitas sdo rochas ricas em oxidos de aluminio (Al203), assim como as lateritas sao ricas
em oxidos de ferro (Fe203). Os principais constituintes da bauxita sdo a gibsita, a bohemita e
o diasporo, em proporgdes variadas, sendo frequentes impurezas como a halloysita, caulinita,
oxidos de ferro, de titanio e silica (VILLAR, 2002).

A bauxita consiste em um mineral ou composi¢cdo de substancias minerais, constituidas
principalmente de hidratos de alumina, dxido de ferro, silicato de aluminio e 6xido de titanio
(BEDIN, 2006). De acordo com Villar (2002), a composi¢do mineraldgica nas lamas vermelhas
é relacionada a composicdo quimica e comportamento durante o ataque de soda caustica. Pode-

se observar diferencas principalmente ao surgimento de Na;O e CaO.

A composicdo geral das bauxitas, que séo utilizadas para obtencdo da alumina, esta apresentada
na Tabela 5. A lama de lavagem apresentara os mesmos constituintes da rocha de origem, sendo

oxido de aluminio, silicatos, ferro e titanio.

Tabela 5 - Composicdo Mineraldgica das Bauxitas (Adaptado de Ed.
URNO, 1967 apud Villar, 2002)

Elemento Proporcao
Agua de constituigdo 12 a 30%
Al,O3 40 a 60%

Fe20s 5a30%

SiO; 1a8%

TiO, 2a4%

As lamas vermelhas, ao final do processo de beneficiamento, apresentam uma composi¢éo
mineralogica tipica conforme Tabela 6, sendo dependente da uniformidade da bauxita extraida

e da tecnologia aplicada no processo de beneficiamento. Estdo presentes, além dos mesmos
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constituintes da rocha de origem (6xido de aluminio, silicatos, ferro e titdnio), outras impurezas
como galio, vanadio, fésforo, niquel, cromo, magnésio etc., bem como sodio e calcio, como
consequéncias do processo de beneficiamento (BULKAI, 1983, apud VILLAR, 2002).

Tabela 6 - Composicdo Mineraldgica da Lama Vermelha (Bulkai, 1983
apud Villar, 2002)

Elemento Proporcéo
Fe,0s 25 a 60%
Al,O3 5a25%

SiO; 1a25%
TiO> 1a10%
Na.O 1a10%
Ca0O 2a8%
Calcinagéo - Perda 5a15%

A partir dos resultados encontrados por Villar (2002) em ensaios de Difracdo de Raio X
realizados em lama vermelha foram identificados os seguintes constituintes: Hematita (Fe203),
Tridymita (SiO.), Gibbsita (AlI(OH)3), Alofana (Al20s. 3SiO2. 3H20) e Caulinita
(Al2Si205(0H)a).

A composicdo mineralégica da bauxita possui grande relevancia nas propriedades das lamas
vermelhas. Embora apresentam uma mineralogia similar entre si, as proporcdes variam
significativamente dependendo do local de extracdo. De acordo com Li (2001), um subproduto
cuja quantidade influencia muito o comportamento da lama vermelha é a Sodalita Bayer, cuja
alta capacidade de intercambiar ions de sodio apresenta como consequéncia a reducdo da

velocidade de deposicéo das particulas solidas em soro caustico.

2.4.2 Processo de Producao de Alumina

De acordo com a ABAL (2017), a primeira etapa do beneficiamento da bauxita ocorre na mina,
e produz como rejeito a argila, proveniente da lavagem da bauxita, ndo contendo aditivos
quimicos. Essa argila é depositada em reservatorios e posteriormente adensada, e a agua
drenada do processo de adensamento € reutilizada no processo de producéo. Depois da argila
consolidada, essa area utilizada para dep6sito passa por um processo de revegetacao superficial,

integrando novamente ao meio ambiente.
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O processo de beneficiamento mais utilizado para refino da bauxita é o processo Bayer. As
etapas do processo envolvem a moagem da bauxita, a digestdo da mesma utilizando uma
solucdo caustica de hidroxido de sodio, a clarificacdo do material, onde ocorre a separacao da
fase sélida e liquida (licor), precipitagdo (esfriamento do licor), finalizando com a calcinagé&o,
onde a alumina é lavada, visando a remocdo de qualquer residuo de licor (BEDIN, 2010).

A fracdo sélida proveniente da etapa de clarificacdo € a chamada lama vermelha, quando
apresentar uma granulometria mais fina, areia vermelha, quando a granulometria for mais
arenosa, ou simplesmente residuo de bauxita pela industria de refino da alumina. Podem
apresentar em sua composicao o0xidos insoluveis de ferro, quartzo, carbonatos e aluminatos de
calcio, aluminosilicatos de sodio e dioxido de titanio (BEDIN, 2010). A Figura 13 apresenta

um esquema de producdo da alumina pelo processo Bayer.

Bauxita Moinho 1 _DIGESTAO

&i/ é- Digestor

2 - CLARIFICACAO

FIHH} Espessador
3 - PRECIPITACAOD |—‘ 1—L
F’reclpltadur v Residuo
[Lamﬂ.'\-"enﬂelhﬂ.j
[ Fome Rotativo

4 - CALCINAGAO .. Alumina

Figura 13 - Processo Bayer (Hind et al., 1999 apud Bedin, 2010)

2.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

De acordo com Lambe e Whitman (1979), a resisténcia entre duas particulas é a forca que
precisa ser aplicada capaz de provocar um movimento relativo entre as particulas. Esta parcela

de resisténcia existente entre duas particulas é influenciada por sua natureza fisica e quimica,
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sendo também uma relacdo com a forga normal aplicada: quanto maior a forca normal aplicada,

maior sera a resisténcia ao cisalhamento.

O critério de ruptura mais utilizado para definir os parametros de resisténcia ao cisalhamento
dos solos é o critério de Mohr-Coulomb, que diz que a ruptura de uma massa de solo ocorre se
a tensdo cisalhante em qualquer plano dessa massa de solo atingir um valor critico (WOOD,

1990). O critério de ruptura Mohr-Coulomb pode ser escrito pela Equagéo 1:
7= (¢’ + o'tang") Q)

Sendo a parcela o’tand’ correspondente a parcela de atrito efetivo na resisténcia do solo € a

componente ¢’ da equacdo como intercepto coesivo.

O critério de ruptura proposto por Mohr-Coulomb também pode ser definido pelas tensées
principais, conforme Figura 14. A tensdo intermediaria pode ser igual a tensdo principal menor,
igual a tensdo principal maior ou ter um valor intermediario para tensées principais (WOOD,
1990).

/N

(a) (b) (c)

Figura 14 - Critério de Ruptura Mohr-Coulomb - Influéncia da tenséo
principal intermediaria. a) igual a tensdo principal menor. b)
intermedidria. ¢) igual a tensdo principal maior (Adaptado de Wood,
1990)

Ao longo de uma curva hipotética de ruptura o solo apresenta resisténcias diferentes, a depender
do sentido e direcdo do deslocamento. Logo abaixo da &rea carregada a amostra de solo é

submetida a um aumento da tensdo na direcdo vertical; existe também a condicdo em que o

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Bauxita Sob Diferentes Condic¢6es de Confinamento e
Carregamento



56

deslocamento é paralelo ao plano horizontal; e quando a solicitacdo é maior na diregdo da tensao

horizontal (PINTO, 2006). A Figura 15 representa as situacdes descritas acima.

015 R B i [t I
04 +
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X Y @ o ) A
/ e = mJ Q
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_— :__: , . “..':‘ 1 "
L . \i b 0,1 A - Compressdo triaxial - TG L
e . o O - Cisalhamenta simples - DSS
Ensaio de Ensaio de Ensaio de x - Extensdo triaxial - TE
axlensdo cisalhamento compressio o © )
{ passivo ) simplas ( ativo ) o T T e

Q 10 20 30 40 50 &0 70 80 an
{ndice de plasticidade, %

{a) (b)

Figura 15 - Solicitagdes na superficie de um terreno. a) Tipos de
Solicitacdes. b) Resultados e Ensaios que Representam cada Solicitacdo
(PINTO, 2006)

Embora os ensaios triaxiais sejam os mais utilizados em laboratérios, os ensaios simple shear
fazem uma melhor analogia para condigdes em campo quando carregado sob deformacodes
planas. Jefferies e Been (2016) apresenta uma série de testes realizados em solos siltosos
comparando o comportamento obtidos por ensaios triaxiais de compressao e extensdo e ensaios
simple shear. As trajetdrias de tensdes indicam uma contracgdo inicial nas amostras seguida de
um comportamento dilatante. Os resultados para ensaios simple shear e triaxiais se mostraram
similares, embora 0 excesso de poropressao gerado no simple shear inicialmente seja maior,
com uma tendéncia dilatante menos intensa que observado para os ensaios triaxiais, conforme

apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Comparagdo entre ensaios triaxiais de compressédo e
extensdo e simple shear em um solo siltoso (Adaptado de Jefferies e
Been, 2016).

Os ensaios de compressdo triaxial convencionais apresentam informacGes sobre o
comportamento dos solos quando submetidos as condi¢gdes em que o1 > 02 = 03, € 0S ensaios de

extensdo triaxial consideram um estado de tensdes em que o1 = 02 < o3 (LADE e DUNCAN,

1973).

O parametro utilizado para se caracterizar o material em termos da tensdo intermediaria é o
parametro b, definido na Equacdo 1, em que o1, o2 € 03 SA0 as tensdes principais maior,

intermediaria e menor, respectivamente.
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p=22"% )
01 — 03

Para ensaios de compresséo triaxial, em que o1 aumenta e o2 e oz permanecem constantes, b=0.
Os ensaios de extensdo triaxial acontecem com a reducdo de o1, € o2 € o3 permanecem
constantes, assim, b=1,0. Para os ensaios simple shear, b=0,5, sendo casos em que uma tensédo
aumenta, outra tensdo diminui em igual magnitude, e a tensdo intermediaria é mantida
constante. Os maiores parametros de resisténcia estdo associados as condi¢bes de b=0, por

apresentar maiores valores de tensdo desvio, e 0S menores parametros de resisténcia estdo

associados as condi¢Ges em que b=1, por apresentarem menores valores de tensdo desvio.

A Figura 17 apresenta a envoltoria de ruptura no plano octaédrico, exemplificando a influéncia

da tensdo intermediaria na resisténcia do material.
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Figura 17 - Envoltoria no plano octaédrico (Adaptado de Festugato,
2019)
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2.6 RIGIDEZ E MODULO CISALHANTE

O mddulo cisalhante, G, é um parametro de rigidez que depende das solicitacdes de
cisalhamento, das posigdes e das cargas aplicadas (FESTUGATO, 2011). E a relagdo entre a
tensdo de cisalhamento e a deformacdo cisalhante. Também pode ser definido como o produto

da massa especifica do solo pelo quadrado da velocidade da onda cisalhante.

Pode ser determinado por meio de ensaios in situ ou em laboratérios. Uma das técnicas
utilizadas para estimativa da rigidez € a determinacdo de velocidade de ondas sismicas em
laborat6rio empregando transdutores piezoelétricos (BEDIN, 2010).

O mddulo cisalhante elastico de um solo para deformages muito pequenas (10 %) assume um
valor maximo, denominado modulo cisalhante maximo do solo, Go, podendo ser obtido por
ensaios utilizando bender elements. Bender elements sdo instrumentos utilizados para obtencgéo
da velocidade de cisalhamento do solo, produzidos a partir de transdutores piezoelétricos
(BORTOLOTTO, 2017; NIERWINSKY, 2019).

Chien e Oh (2002) estudaram a influéncia da porcentagem de finos no modulo cisalhante
maximo, Go, e avaliaram que até uma porcentagem de finos de 20%, G, aumenta, com 0
aumento dos finos. Ja para amostras em que a porcentagem de finos excede 20%, G, diminui

com o0 aumento da porcentagem de finos.

O mddulo cisalhante para pequenissimas deformacdes, para constantes valores de indices de
vazios e tensdo aplicada, diminui consideravelmente com o aumento do coeficiente de
uniformidade do solo (Cu=deo/d10), porém independe do valor de dso, conforme Figura 18. A
reducdo da rigidez a pequenas deformacdes pode estar relacionada com a existéncia de finos
ndo coesivos (WICHTMANN et al., 2015). Em contraste ao observado para o mddulo
cisalhante a pequenissimas deformagdes, ndo foi observado uma influéncia da fragéo de finos

na curva de degradacdo do modulo cisalhante para maiores deformagdes, conforme Figura 19.
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Figura 18 - Redugdo de Gmax. @) com o aumento do coeficiente de
uniformidade. b) com o0 aumento da porcentagem de finos ndo coesivos
(Adaptado de Wichtmann et al, 2015).
1.1 o T 1.1
10 —— 10
! ! 0.9 Sand/FC [%]= 4
é 0.9 —- p [kPﬂ.] - |— E —— L1 |'I':|
¢ |l R | g osTEs
G 08 ({—c— 100 ; ; G — F3/78
—A—200| Sand F2 : 07 T S _Fasita | alldata: u
07 | ——400|_FC=44%_] | 0.6 | ——Fs/14.0 | p=100kPa, :
Dy, =0.57 - 0.61 ' ~ Fg/19,6 | Dy =0.59-0.68
0.6 ' ' R
107 107 107 107 107 107 107 107 107 10°
a) Deformacdo Cisalhante ¥ b) Deformacio Cisalhante

Figura 19 - Curva de degradacdo do mddulo cisalhante, a) medida para
uma mesma areia, para diferentes tenses de confinamento, b) para
varias areias com diferentes fracdes de finos (Adaptado de Wichtmann
et al., 2015).

Wichtmann et al. (2015) explicam a reducdo da rigidez méxima com o aumento da porcentagem

de finos ndo coesivos pelo fato da forca cisalhante transmitida pelo contato entre as particulas

ser fraca. Se as particulas estdo posicionadas dentro da matriz arenosa sem desenvolver um bom

contato com os gréos de areia, as ondas cisalhantes ndo conseguem ser transmitidas para os

grdos mais finos. Assim, indices de vazios baixos pela adi¢cdo de finos ndo plésticos ndo sdo
suficientes para aumentar o valor de Go (CARRARO et al., 2009).
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Bedin (2010) apresenta resultados de ondas cisalhantes e médulo cisalhante (G) para rejeitos
de ouro, conforme Figura 20 e Figura 21. Observa-se um aumento nos valores da velocidade
da onda cisalhante e do modulo cisalhante com o aumento da tenséo de confinamento. O mesmo

foi observado em ensaios realizados por Chien e Oh (2002).
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Figura 20 - Correlacdo entre velocidade da onda cisalhante com a tenséo
de confinamento inicial da amostra (Bedin, 2010)

Na Figura 21 é possivel verificar a degradacdo do médulo cisalhante com a deformacéo do
corpo de prova, sendo a queda mais acentuada para cisalhamento sob baixas tensdes
confinantes. Os resultados mostram uma diminui¢do do mddulo cisalhante, G, com o0 aumento
da deformacdo sofrida pela amostra. A queda se mostrou mais acentuada para amostras

cisalhadas a baixas tensdes de confinamento (BEDIN, 2010).
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Figura 21 - Correlacdo o modulo cisalhante com a deformacao durante
a fase de cisalhamento em rejeito de ouro (Bedin, 2010).

Bedin (2010) também avaliou o comportamento do mddulo cisalhante do rejeito de ouro
durante o estado critico, Gerit, @ partir da normalizagdo do modulo cisalhante no estado critico
pelo modulo cisalhante inicial, Gerit/Go. A analise, segundo a autora, evidenciou a mudanca de
comportamento no espaco modulo cisalhante com tenséo efetiva e parametro de estado, bem

como a linha do estado critico. A Figura 22 apresenta as analises descritas acima.
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Nierwinski (2019) também avaliou 0 modulo cisalhante para rejeitos de mineracdo de bauxita

por meio da determinacdo da velocidade da onda cisalhante. Os ensaios foram realizados em

laboratério com bender elements, para amostras indeformadas e reconstituidas. A autora

observou um aumento de G, com 0 aumento do confinamento, com diferenga nos valores para

amostras reconstituidas em laboratorio e amostras indeformadas coletadas com tubos Shelby.

As amostras reconstituidas apresentaram valores superiores de modulo cisalhante méaximo,

possivelmente relacionado a uma estrutura mais homogénea nos corpos de prova moldados em

laboratorio, bem como pelo indice de vazios ser inferior que das amostras indeformadas a cada
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incremento de tens&o aplicado. Os valores de Go, nos ensaios realizados, se mostraram mais
sensiveis ao indice de vazios que a uma provavel estruturacdo natural existente nas amostras
indeformadas. Os resultados encontrados por Nierwinski (2019) para o rejeito de bauxita estdo

apresentados na Figura 23.
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Figura 23 - Avaliagdo de Go para amostras indeformadas e
reconstituidas com o aumento da tenséo de confinamento (Nierwinski,
2019).

Robertson et al. (2019) realizou ensaios de bender elements em rejeitos de minério de ferro nos
estados fofo e denso, consolidados até 1500 kPa com o objetivo de, através da velocidade da
onda cisalhante, relacionar o indice de vazios e tenséo efetiva, a fim de se estimar o indice de
vazio em campo dos rejeitos. De acordo com os resultados apresentados na Figura 24, as
amostras com granulometrias mais grossas ou intermediarias apresentaram resultados com uma
mesma relacéo entre ambos, e as amostras com maiores porcentagens de fracao fina, ainda que

apresentando uma alteracao na velocidade cisalhante, também se mostrou convergente.
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Figura 24 - Relagdo da Velocidade de Onda Cisalhante Normalizada
para Diferentes Granulometrias de um Rejeito de Minério de Ferro
(Robertson et al., 2019).

2.7 TEORIA DO ESTADO CRITICO

A Teoria do Estado Critico foi desenvolvida por Schofield e Whoth (1968) e Atkinson e
Branshy (1978), sendo aqui apresentada uma breve revisdo, conforme proposto por Atkinson e
Branshy (1978) a Atkinson (1993).

O Estado Critico é o0 estado em que o solo atinge em um estado estavel, apds grandes
deformacdes, em que a resisténcia (q), o indice de vazios (e) e p’ ndo se alteram mais, sendo

matematicamente descrito pela Equacao 2:

dq 0Op' Oe 2

de, 0e; 0Og
O rearranjo dos grdos, de acordo com a Teoria do Estado Critico, € 0 mecanismo de

compreensdo dos solos, podendo este ser acompanhado de quebra de gréos em solos granulares

ou pela contracdo ou expansdo das particulas em solos argilosos.

O comportamento dos solos sob carregamento isotropico € comumente apresentado no espago

v : In(p’), sendo p’ a tensdo efetiva média e v 0 volume especifico do solo. Um comportamento
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linear é observado para a maioria dos solos nesse espaco, representando uma boa idealizacdo
do comportamento da maioria das argilas e das areias, conforme Figura 25. A reta OA
corresponde ao primeiro carregamento, e € conhecida como Linha Isotropica de Consolidagédo
(LIC), e a reta CB é conhecida como a curva de expansao. Para solos granulares, a variagdo do
volume especifico pode ser acompanhada de quebra de graos, se fazendo necesséria a avaliagdo
destes solos submetidos a tensdes usualmente entre 800 e 10.000 kPa para se identificar o real
comportamento deste solo [COOP e LEE, 1993].

v ¢ l
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| N0
| el
i S Lunt l
0 B I Isotrapica de [
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Figura 25 - Representagdo da Linha Isotrépica de Compressao e da
Linha do Estado Critico (Adaptado de Atkinson, 1993)

A trajetdria AO, correspondente a linha de compresséo isotdpica (LIC), pode ser representada

pela Equacdo 3:
v=N-—Alnp' (3)
Em que N é o valor de v para p’ = 1kPa e A é o valor do gradiente da LIC.

A Linha do Estado Critico (LEC) é também representada no espaco v : In(p’) como uma linha

paralela & LIC, representada pela Equagé&o 4:
v=>—2Alnp' 4)

Onde I" e A sdo os coeficientes linear e angular da reta, respectivamente, sendo propriedades

intrinsecas do solo, ndo sendo afetadas pela estrutura, indice de vazios, histérico de tensdes etc.

A projecdo da LEC no plano q : p’ ¢ uma reta descrita pela Equagéo 5:
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q = Mp' (5)

Sendo M o gradiente, equivalente ao angulo de atrito efetivo no estado critico, ¢'.,. Outra

maneira de expressar o valor de M para ensaios de compressao triaxial € conforme Equacao 6:

6sin ¢’ (6)
3 —sing’

A LIC representa um limite para todos os estados possiveis na compressao isotropica. Por
definicdo, a envoltoria de pico apresentada na Figura 26, também deve apresentar um limite
para todos os estados possiveis. Cada valor de volume especifico representa uma envoltéria de
pico, onde compiladas formardo a superficie de pico no espago tridimensional q:p’:v,

configurando uma superficie limite de estado neste espaco.

Estados
de pico

(a)

(b)

Figura 26 - Representacdo da Envoltoria de Pico e da Superficie Limite
de Estado, no plano v:p’:q (Adaptado de Atkinson, 1993)

O solo pode apresentar um comportamento dilatante ou compressivo sob um carregamento
drenado. No carregamento ndo-drenado, os efeitos sdo sentidos pela poropressao, podendo esta
aumentar ou diminuir. As amostras a direita da LEC comprimem durante o cisalhamento e ndo

apresentam picos de resisténcia, sendo este lado chamado de lado imido. Compdem este grupo
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as argilas normalmente adensadas ou fracamente pré-adensadas e as areias fofas. As amostras
a esquerda da LEC expandem durante o cisalhamento e apresentam um pico de resisténcia antes
de atingir o estado critico. Apresentam esse comportamento as argilas pré-adensadas e as areias
densas (FESTUGATO, 2008).

As secBes com volume especifico constantes da superficie limite de estado possuem forma
similar, mas o tamanho € dependente do volume especifico. A normalizacédo a partir de uma
tensdo equivalente possui como objetivo deixar q ¢ p’ adimensionais. Os pardmetros de
normaliza¢do sdo a tensdo equivalente, p’e € a tensdo critica p’c, conforme Figura 27 a). A
normalizagdo pela tensdo equivalente segue a superficie curva de Roscoe, ligando o0s pontos
representados pela LIC ¢ LEC no espago q:p’:v, para solos NA ou fracamente PA, drenados e
ndo drenados, conforme Figura 27 b), e segue a superficie de Hvorslev para os solos fortemente
PA no plano g/p’e:p/p’e € N0 espaco q:p’:v, conforme Figura 27 ¢) e Figura 27 d). A LIC é

representada no plano normalizado pelo ponto A, e a LEC pelo ponto B.

i
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Figura 27 - Superficie Limite. a) Parametros de Normalizacdo. b)
superficie limite de estado no plano normalizado. c) superficie limite de
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estado completa no plano normalizado. d) superficie limite de estado
completa no espaco q:p":v (Adaptado de Atkinson e Bransby, 1978)

A relagdo entre q/p’ ¢ a taxa de dilatdncia para solos sobre a superficie do estado limite €

expressa pela Equacéo 7:

a4 _ gy _de ()
p' des

2.7.1 Linha do Estado Critico em rejeitos de mineragédo

Como apresentado em secdes anteriores, 0s rejeitos de mineracdo sdo materiais heterogéneos,
com granulometrias que variam de solos granulares a finos. Solos com essa granulometria

intermediaria apresentam uma tendéncia a LEC ndo linear (Bedin, 2010; LI, 2017).

O comportamento de uma areia é determinado, além do estado de tensdes, pelo seu volume
especifico inicial, podendo existir diferentes curvas de compressao lineares e paralelas ao eixo
p’ para tensdes de até 700 kPa, e uma tendéncia a uma curva Unica para tesdes mais elevadas
(COOP e LEE, 1993). Este mesmo comportamento tem sido identificado para os rejeitos de

mineracao.

As trajetorias obtidas em ensaios triaxiais para rejeitos de mineracdo sugerem uma tendéncia
de ndo-linearidade para a LEC, podendo esta ser justificada pela influéncia de finos ou quebra
de gréos durante o cisalhamento (PRACA, 2019). A Figura 28 apresenta a tendéncia da Linha
de Estado Critico para um rejeito de mineragdo de zinco. E possivel identifica uma curvatura
na LEC. A Figura 29 apresenta as curvas granulométricas dos ensaios de granulometria por
sedimentacdo realizados antes e apds o cisalhamento das mesmas amostras da Figura 28. O
resultado sugere uma quebra de gréos, onde a granulometria se apresentava mais fina com o

aumento da tensdo efetiva no inicio do cisalhamento.
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Figura 28 - Tendéncia da Linha do estado Critico para rejeitos de
mineracado de zinco (Praca, 2019).
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Figura 29 - Curvas granulométricas ap0s ensaios triaxiais de altas
tensdes (Praca, 2019).

Bedin (2010) realizou ensaios em um rejeito de ouro, com tens@es de até 1200 kPa, e também

observou uma curvatura da linha do estado critico para rejeitos de mineragao, com tendéncia a
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liguefacdo a baixos niveis de tensdo e quebra de grdos para altas tensdes de confinamento,
conforme Figura 30.
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Figura 30 - Tendéncia da LEC para rejeito de ouro (Bedin, 2010)

Li et al. (2018) apresenta um compilado com varias linhas do estado critico para rejeitos
diferentes, Figura 31, e é observado a tendéncia nao-linear, com uma inversao ocorrendo em
muitos materiais quando cisalhados a altas tensdes de confinamento. Segundo o autor, para
ensaios de compressdo unidimensional, até tensdes normais de 7.000 kPa ainda n&o era possivel
identificar uma Unica curva normal de consolidacdo com tendéncia de convergéncia para um
mesmo ponto. A convergéncia so foi acontecer para tensées normais de 20.000 kPa. Para a
analise na linha do estado critico essa convergéncia aconteceu com tensdes bem inferiores. A
justificativa pode ser pela diferenca de volume especifico inicial, sendo mais influenciado pelo

cisalhamento que pela compressdo. Apesar das diferencas mineralogicas e formato das
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particulas, todos os valores de angulo de atrito no estado critico convergiram para valores na
faixa de 33° + 2°.
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Figura 31 - a) Relacdo do angulo de atrito no estado critico com dso. b)
Linha do Estado Critico para diferentes rejeitos de mineracao (Li et al.,
2018)

A partir da ndo linearidade da linha de estado critico para solos granulares, Jefferies e Been

(2016) propdem uma funcao para representar a curvatura da LEC, conforme Equacdo 8:

7 \¢ (8)
oA p
e=A-B <p’ref>

Em que A, B e C sdo parametros de ajustes particulares de cada material, e p’ref = 100 kPa. A

Figura 32 apresenta a aplicacdo da fungédo descrita para areias.
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Figura 32 - LEC a partir de uma funcgéo de ajuste proposta para solos
granulares (Jefferies e Been, 2016)

2.8 RESISTENCIA CICLICA DE SOLOS NAO COESIVOS

Problemas dinamicos envolvem a aplicacdo de cargas repetitivas com uma determinada
frequéncia, se apresentando principalmente em terremotos, em razao do trafego de veiculos e
nas ondas do mar (ISHIHARA, 1996).

O tempo de carregamento pode ser compreendido como o tempo em que um certo nivel de
tensdo ou deformacdo atinge um solo. A rapidez desse carregamento caracteriza um fendmeno
dindmico (ISHIHARA, 1996). De acordou com autor, problemas onde a aplicacéo de carga leva
mais de dezenas de segundo sdo citados como estéaticos, e aqueles com um periodo menor de
aplicacdo de carga sdo classificados como problemas dindmicos. Diversos eventos de acordo

com o tempo de carregamento estdo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - Classificacdo de Problemas Dinamicos (Adaptado de
Ishihara, 1996)

De acordo com Ishihara (1996), para casos envolvendo vibro-compactacdo, as cargas sao
aplicadas ao solo de 100 a 1000 vezes, com uma frequéncia de 10 a 60 Hz. Geradores elétricos
ou compressores também operam nessa frequéncia, porém com um numero maior de ciclos. As
cargas repetitivas induzidas pelo trafego de veiculos implicam em carregamentos com duragéo

na ordem de 0,1 a alguns segundos, com um nimero de carregamento imensuravel.

As deformacdes cisalhantes no solo podem ocorrer em condicdes elasticas, elastoplasticas e
plasticas. Deformagcdes infinitesimais da ordem de 10 sdo puramente elasticas e provenientes
de vibragdo ou propagacdo de onda; em deformagdes entre 10 e 102, o comportamento do
solo é elastoplastico e produz uma parcela de deformacao permanente; deformacg6es superiores

impdem o solo & uma condi¢do de aumento de deformacdo consideravel sem um acréscimo de
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carga, podendo levar & ruptura deste solo, sendo este caso associado a ruptura de taludes e

liqguefacdo em solos nédo coesivos (ISHIHARA, 1996).

A liquefacdo é um estado onde as particulas se encontram em suspenséo resultando da perda de
contato entre os gréos, principalmente de areias. Em solos siltosos onde a presenca de finos séo
de caracteristicas ndo coesivas, a resisténcia a liquefagdo se assemelha a dos solos puramente
arenosos, como ocorre com os rejeitos de mineracdo (JEFFERIES E BEEN, 2016; ISHIHARA,
1996). Assim, nos materiais onde ha presenca de finos, é importante a avaliacdo dos indices
fisicos, como indice de plasticidade (IP) e densidade relativa — quando a porcentagem de finos
excede 50%.

As barragens de rejeito, quando construidas a montante, possuem como material de fundagédo o
préprio rejeito. Como esses materiais tém potencial de sofrerem liquefacdo quando saturados e
acionados por algum gatilho, é importante a avaliagdo do seu comportamento quando
consolidados isotrépica e anisotropicamente sob carregamentos ciclicos (GARGA E McKAY,
1984).

A liguefacdo estatica e ciclica sdo causadas ambas pela mesma condi¢do: uma deformacéo
volumétrica plastica que se desenvolve extremamente rapida impedindo a dissipacdo de
poropressao, levando a um aumento da poropressao e reducao nas tensoes efetivas, resisténcia
cisalhante e rigidez (JEFFERIES E BEEN, 2016; ISHIHARA, 1996).

De acordo com Jefferies e Been (2016), a diferenca entre a liquefacdo estatica e dindmica é a
forma em que a deformacédo volumétrica é induzida. Para que a liquefacdo estatica ocorra é
necessario o solo se apresentar na sua condicao fofa. Na liquefacdo induzida por carregamentos
ciclicos, a deformacéo volumétrica plastica aparece pela densificacdo provocada pela mudanca
da tensdo ciclica. Assim um carregamento ciclico pode afetar solos incluindo areias densas e

argilas pré-adensadas.

A Figura 34 demonstra influéncia da plasticidade na resisténcia ciclica em diferentes tipos de
solos. Pode-se inferir que quando um solo possui um IP de até 10, a resisténcia ciclica ndo
apresenta uma variagdo considerdvel. A partir deste valor hd um aumento da resisténcia ciclica

com o aumento do IP.
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Figura 34 - Resisténcia de Solos Coesivos e Ndo Coesivos ao
Carregamento Ciclico (Adaptado de Ishihara, 1996)

Os mecanismos basicos de liquefacdo sdo compreendidos quando se analisa 0 comportamento
de uma areia submetida a carregamentos ciclicos em ensaios de laboratério como triaxial,
simple shear, ou hollow cylinder (JEFFERIES E BEEN, 2016). As amostras devem ser
cisalhadas em condicdo ndo drenada e sob uma tensédo de confinamento, sujeitas a uma

sequéncia de carregamentos com constante amplitude (ISHIHARA, 1996).

Existem trés diferentes tipos de carregamentos ciclicos, de acordo com Jefferies e Been (2016),
sendo eles: variacdo ciclica imposta pela tensdo desvio (ou razdo de tensdo), inversdo das
tensdes principais e rotacdo da tensdo principal. Os tipos de carregamento ciclico estdo
apresentados na Figura 35.
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Figura 35 - Diferentes Formas de Carregamento Ciclico (Adaptado de
Jefferies e Been, 2016)

A Figura 35 apresenta os elementos de solo em cada condi¢do imposta, as trajetdrias de tensdes
e a variacdo da tensdo principal com o tempo, em que em ambos 0s casos a tensdo vertical
inicial é a tensdo principal maior (o1).

Conforme abordado por Jefferies e Been (2016), no primeiro caso (a) € aplicado um
carregamento repetitivo, em que a trajetoria de tensdes oscila no espago q:p sem cruzar o eixo
g=0, com a direcdo de o1 se mantendo fixa — conceitualmente, representa um ensaio de
compressdo triaxial com variagdo na tensdo desvio; o segundo caso (b) também mantem fixa as
posicdes das tensdes principais, porém em parte do carregamento a tensdo principal maior é a
vertical e em parte do carregamento a tensdo principal maior € a horizontal, o que implica numa
inversdo de 90° na diregédo de 01— representa um ensaio triaxial que oscila repetitivamente entre

compressdo e extensdo; o terceiro caso (c) possui tanto tensbes verticais e horizontais como
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tensdo cisalhante, onde ocorre a principal variacdo de carregamento com o tempo — é um
exemplo de ensaios simple shear ciclicos, sendo capaz de representar a propagacao vertical das
ondas cisalhantes no solo em um terremoto.

Um resultado tipico de ensaios de ensaios triaxiais ciclicos pode ser observado na Figura 36.
Observa-se um aumento da poropressdo a medida em que € aplicada a carga ciclica, e, conforme
descrito por Ishihara (1996), quando esse valor de poropressdo atinge um valor de igual

magnitude a tensdo de confinamento a amostra atinge um estado liquefeito.
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Figura 36 - Resultado Tipico de um Ensaio Triaxial Ciclico (Adaptado
de Ishihara, 1996)

A resposta para um carregamento ciclico normalmente é representada pelo nimero de ciclos N
necessarios para atingir algum critério de ruptura definido. De acordo com Jefferies e Been
(2016), geralmente se apresenta os dados em termos da Razdo de Resisténcia Ciclica (CSR —
Cyclic Stress Ratio) pelo nimero de ciclos necessarios para induzir aamostra a uma deformacéo

de 5%, ou quando o excesso de poropressdo gerado se iguala a tensdo efetiva de confinamento
inicial.
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Figura 37 - Resisténcia Ciclica de uma Areia de Toyoura em Ensaios
de Compressdo Triaxial (Toky, S. et al., Soils Found., 1986 apud

Jefferies e Been, 2016).

Em solos com comportamento fofo, ambos os critérios de poropresséo e deformacéo podem ser

atendidos, diferente do que ocorre em solos densos, onde a condicao de tenséo efetiva igual a

zero pode ser atendida, mas as deformacbes acumuladas sdo baixas (JEFFERIES E BEEN,
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2016). A Figura 37 apresenta resultados para areias (a) fofas - com densidade relativa de 50%

e (b) densas — com densidade relativa de 80%.

Na Figura 37 a ruptura é definida como 5% de deformacéo e a tensdo ciclica é normalizada,
com a CSR sendo g/2073c — tenséo cisalhante dividida pela tensdo confinante inicial. As areias
fofas apresentam em sua maioria uma razao de resisténcia de aproximadamente 0,1, o que até
para centenas de ciclos apresenta pouco problema. Ja as areias densas conseguem sustentar

pouquissimos ciclos quando a razao de resisténcia é superior a 0,3.

Os ensaios ciclicos podem ser analisados por diferentes razdes de resisténcia, a partir de
diferentes tensdes principais de consolidagdo, K.= o’y 0’3 (JEFFERIES E BEEN, 2016). A
Figura 38 apresenta a normalizagéo de diversas linhas Kc, a partir da divisdo da CSR pelo Kc,

em ensaios realizados em rejeito de mineragéo e areia.
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Figura 38 - Dados Normalizados de Ensaios Triaxiais Ciclicos
(Adaptado de Jefferies e Been, 2016)

De acordo com Ishihara (1996), a resisténcia ciclica tende a diminuir quando se aumenta a
tensdo confinante, problemas estes que podem ser encontrados em solos de fundacao abaixo de
altas barragens ou de prédios altos. Seed e Harder (1990) apud Ishihara (1996) observaram uma
reducdo na resisténcia ciclica de 40% quando o valor da tensdo confinante no inicio do

cisalhamento aumentou de 0,1 MPa para 0,8 MPa.
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3 MATERIAL, PROGRAMA EXPERIMENTAL E METODOS

Neste capitulo serdo abordados o material utilizado na pesquisa, 0 programa experimental
estabelecido para investigar os objetivos definidos previamente e a metodologia aplicada para

realizacdo dos ensaios, analises e consideragoes.

3.1 MATERIAL

O material utilizado neste trabalho foi um rejeito de mineracdo de bauxita, cujo dep6sito néo
sera informado, constituido de amostras indeformadas de um rejeito proveniente do processo
de beneficiamento da alumina (também conhecido como lama vermelha). O mesmo material

foi estudado por Nierwinski (2019), nomeado pela autora como bauxita “A”.

Uma representacdo do rejeito em processo de extruséo do tubo Shelby para ensaios pode ser

vista na Figura 39.

Figura 39 - Amostra do rejeito de bauxita coletada por amostrador
Shelby

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL
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Os ensaios de laboratério propostos no presente trabalho configuram caracterizacdo fisica,
mineraldgica, ensaios oedométricos, ensaios de compressdo triaxial monotdnicos e ciclicos e
ensaios simple shear monotdnicos. Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de
Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS), com excecdo dos ensaios mineraldgicos, sendo estes realizados no
Instituto de Geociéncias da UFRGS.

O rejeito de bauxita fornecido para estudo foi entregue ao LEGG/UFRGS em tubos Shelby,
com identificacdo da coleta, cujos dados serdo preservados. As amostras foram coletadas em
diferentes pontos do reservatdrio, e devido a heterogeneidade existente dentro de um mesmo
reservatorio optou-se pela caracterizagdo individual de cada tubo Shelby para ensaios de

granulometria e massa especifica.

A Tabela 7 apresenta 0s ensaios propostos para a caracteriza¢do do material. A metodologia de
execucdo para cada ensaio serd abordada posteriormente. Os tubos Shelby foram escolhidos
arbitrariamente para cada ensaio, ndao tendo uma razdo especifica associada para cada tubo e

ensaio realizado.

Tabela 7 - Programa de ensaios para caracterizacdo fisica e

mineraldgica
Programa de Ensaios de Caracterizagado Fisica e Mineral4gica

SrEmemEE - Limites de Emax €
Shelby _por Massa Especifica Consisténcia DRX P MEV

sedimentacdo
SH #1 1 2 - - - -
SH #2 1 2 - - - -
SH #4 1 2 - - - -
SH #5 - 1 - - - 1
SH #6 1 2 - - - 1
SH #7 - 2 - - - -
SH #8 1 2 - - - 1
SH #9 - 2 - - 1 -
SH #10 1 1 1 2 - -

O programa de ensaios para analise do comportamento tensdo-deformacéo e resisténcia ao
cisalhamento, por meio de ensaios triaxiais, simple shear e oedométricos é apresentado na
Tabela 8.
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Tabela 8 - Programa de ensaios de adensamento e triaxiais

Programa de Ensaios Triaxiais, Oedométricos e Simple Shear

Condicao de

Ensaio Cisalhamento Amostra Shelby P’
1 Remoldada - Geonor
SH #1 25 kPa
2% Indeformada - Geonor
3* Indeformada - Geonor 50 kPa
4 Remoldada - Geonor
SH #8 100 kPa
5* Indeformada - Geonor
6> Indeformada - Geonor
- 400 kPa
7 CluU Remoldada - TriAP | SH #5
g~ | Triaxial com Remoldada - TrAP | SH #8
—| Carregamento - 1000 kPa
9 Monotdnico Indeformada - TriAP | SH #4
10* Remoldada - TriAP
- SH #6 2000 kPa
11* Indeformada - TriAP
12 Remoldada - TriAP
- SH #2 4000 kPa
13* Indeformada - TriAP
14* Indeformada - TriAP | SH #4 1000 kPa
15* CID Indeformada - TriAP | SH #6 2000 kPa
16* Indeformada - TriAP | SH #2 4000 kPa
1 Indeformada - TriAP 1000 kPa - 10% da Tensao Controlada
2 Triaxial com Indeformada - TriAP | SH#9 | 1000 kPa - 20% da Tensao Controlada
3 | Carregamento Clu Indeformada - TriAP 1000 kPa - 30% da Tensdo Controlada
4 Ciclico Indeformada - TriAP SH 7 400 kPa - 40% da Tensdo Controlada
5 Indeformada - TriAP 4000 kPa - 40% da Tensao Controlada
1* . Indeformada SH #1 Até 4000 kPa
Oedomeétricos -
2 Remoldada SH #8 Até 4000 kPa
1 Simple Shear Remoldada SH #1 25 kPa
2 com clU Remoldada SH #4 50 kPa
3 | Carregamento Remoldada SH 100 kPa
4 Monotonico Remoldada 200 kPa

* realizagdo de granulometria por sedimentacao ap6s o ensaio

3.3 METODOLOGIA

As normativas consideradas para realizacdo dos ensaios propostos no presente trabalho, bem

como os equipamentos e metodologias utilizadas estdo descritas a seguir.

3.3.1 Ensaios de caracterizacdo béasica
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O LEGG/UFRGS recebeu para realizacdo desta pesquisa alguns tubos Shelby com rejeito de
mineracdo de bauxita. Uma caracterizacdo fisica e mineraldgica foi realizada previamente aos
ensaios triaxiais para conhecimento das amostras fornecidas para realizacdo dessa pesquisa,

conforme Tabela 7.

A preparacdo das amostras, tanto para 0s ensaios de caracterizacdo quanto para ensaios
oedomeétricos, triaxiais e simple shear, se deu a partir do material extraido dos tubos. Apds a
extrusao em laboratdrio, o material foi seco em uma estufa a 100 °C por pelo menos 24h, sendo

posteriormente destorroado e armazenado de maneira a evitar alteracdo no teor de umidade.
o Granulometria

O ensaio de granulometria foi conduzido sob as preconizagdes da ABNT NBR 7181 (2018).
Conforme determinado pela ABNT NBR 6457 (2016), para cada ensaio foi preparado uma
quantidade de 1 kg de material seco e destorroado passante na peneira de 76 mm. Este material
foi novamente passado na peneira de 2,0 mm, sendo tomado 70 g destinado a sedimentacao, e

uma outra fracdo, de aproximadamente 90 g reservada para determinacéo do teor de umidade.

Para realizagéo do ensaio de sedimentacao, a quantia de 70 g de rejeito foi colocada em repouso
por pelo menos 12h em uma solucdo de hexametafosfato de s6dio com a concentracdo de 45,7
g do sal por 1000 cm? de solucdo. A solucdo de hexametafosfato de sodio foi tamponada com

14 g de bicabornato de sodio, de forma a manter o pH entre 8 e 9.

Apos as 12h na solucdo, o material foi transferido ao copo de dispersdo, sendo submetido a
acdo do aparelho por 15 min. Apds a dispersdo o material foi transferido para uma proveta
completando com &gua destilada até a marca de 1000 cm3. Em seguida realizou-se a agitacéo
da proveta por 1 min. e, imediatamente ap0s a agitacao, realizou-se a leitura do densimetro para
os tempos de 30 s, 1 min e 2 min. Houve a repeticdo das trés primeiras leituras, agitando
novamente a proveta. As leituras subsequentes foram realizadas para os tempos de 4 min, 8
min, 15 min, 30 min, 1h, 2h, 4h, 8h e 24h.

Apbs a ultima leitura, o material foi vertido em uma peneira de abertura 0,075 mm (mesh #200),
realizando a lavagem do material. Apos a lavagem o material retido na peneira foi levado a

estufa de 100 °C por pelo menos 24h e entdo prosseguiu-se com o peneiramento fino, sendo
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este realizado com as peneiras de mesh #40 (0,420 mm), #50 (0,297 mm), #70 (0,212 mm),
#100 (0,149 mm), #140 (0,106 mm) e #200 (0,075 mm).

Este mesmo procedimento de ensaio foi utilizado para o material extraido do tubo Shelby e para

0 material apds cisalhamento nos ensaios triaxiais.
o Massa Especifica

O ensaio de determinacdo da massa especifica de grdos passantes na peneira de abertura de
abertura 4,8 mm (mesh #4) é regido pela ABNT NBR 6458 (2017). Conforme determinado pela
ABNT NBR 6457 (2016), para cada ensaio foi preparado uma quantidade de 500 g de material
seco e destorroado passante na peneira de 4,8 mm, sendo reservado 50 g para 0 primeiro ensaio
e outra fracdo de 50 g para o segundo ensaio. Uma outra fracdo, de aproximadamente 90 g foi
reservada para determinacgdo do teor de umidade.

A amostra a ser ensaiada foi colocada em béquer de vidro com agua destilada permanecendo
em repouso por pelo menos 12h, sendo logo em seguida transferida para um copo dispersor
para dispersar por 15 min. Ap6s a agitacdo a amostra foi transferida para o picnémetro com o

auxilio de um funil de vidro.

Foi adicionado &gua destilada até completar a metade do volume do picnémetro e 0 mesmo foi
submetido a aplicacdo de vacuo por 15 min, prosseguindo com o material por no minimo 15
mim em ebulicdo em banho-maria. ApGs essa etapa, completou-se com agua até 1 cm abaixo
do gargalo, e repetiu-se 0 mesmo procedimento de forma a garantir a total remocdo do ar
aderente as particulas, completando com agua destilada para compensar a evaporacao.

Apbs os dois ciclos, o picndmetro foi colocado em repouso para que sua temperatura se
equilibrasse com a do ambiente e entdo acrescentou-se dgua destilada de forma que a base do
menisco coincidisse com a marca de referéncia. O picndmetro entdo foi enxugado e seu peso
(picnémetro + agua + solo) e temperatura foram tomados para entdo determinar a massa

especifica.
. indices de Consisténcia

O indice de plasticidade, IP, € determinado como a diferenca entre o limite de liquidez, LL, e 0
limite de plasticidade, LP. A determinacédo do LL é regida pela ABNT NBR 6459 (2017) e do
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LP pela ABNT NBR 7180 (2016). A amostra necessaria para a realizacdo de ambos os ensaios
foi estabelecida conforme a ABNT 6457 (2016), sendo de 200 g de material passante na peneira

de 0,42 mm. Foi utilizada agua destilada, e a amostra foi preparada com secagem prévia.
o Difratometria de Raio-X

O ensaio de Difracdo de Raio-X foi realizado no laboratorio Difratometria de Raios X do
Instituto de Geociéncias da UFRGS, e consiste na andlise do rejeito da bauxita passante na
peneira de mesh #325. Conforme apresentado no laudo técnico pelo laboratério a amostra é
depositada em um porta-amostra para p6 tomando os devidos cuidados para preservar a

desorientacdo das particulas de todos 0s minerais ou estruturas cristalinas séo analisados.

A identificacdo dos minerais e/ou fases cristalinas presentes na amostra é feita através da
medida das distancias interplanares e das intensidades relativas dos picos nos difratogramas. O

banco de dados utilizado pelo laboratério foi o do ICDD.

A analise foi realizada em um difratdmetro de raios X marca Siemens (BRUKER AXS), modelo
D-5000 (0-0) equipado com tubo de anodo fixo de Cu (A = 1,5406 A), operando a 40 kV e 24

mA no feixe primario e no feixe secundario monocromador curvado de grafite.

O intervalo angular de analise do p6 das amostras foi de 2,3 a 75° 26 em passo de 0,05 °/1s

utilizando-se fendas de divergéncia e anti-espalhamento de 1° e 0,2 mm no detector.
o Microscopia Eletronica de Varredura

As mostras destinadas a analise de microscopia eletrénica de varredura, MEV, consistem em
amostras extraidas dos tubos Shelby, bem como amostras pds-ensaios triaxiais de altas tensoes.
As amostras foram previamente colocadas em porta-amostras (stubs) e fixadas com fita

carbono.

Através da Microscopia Eletronica de Varredura é possivel avaliar a superficie das particulas
solidas, e a analise EDS possibilita a identificacdo dos elementos quimicos em cada amostra e

seu quantitativo.

O laboratério para analises pertence ao Centro de Microscopia e Microanalise (CMM) da

UFRGS. O equipamento utilizado foi o Jeol JSM 6060, que opera com tensdo de 0,1 a 30kN
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para observacdo de imagens em elétrons secundarios. A configuracdo do equipamento é para

tensdo de 3,0 kV spot size de 5 e abertura digital de 8 mm.
o Densidade Relativa

A densidade relativa, Dy, para as amostras indeformadas do rejeito de bauxita foi estimada
através do calculo dos indices de vazios maximo e minimo, e do indice de vazios médio

encontrado nas amostras indeformadas.

Para o calculo do indice de vazios maximo, foi utilizada a metodologia proposta por Lade et al.
(1998), que consiste na utilizacdo de um cilindro graduado de 2000 mL para 822g de amostra
seca (no presente trabalho foi utilizado um cilindro graduado de 1000 mL e 411g de rejeito
seco). A amostra é depositada no interior do cilindro com o auxilio de um funil e este material
é revirado de forma lenta por 60 s, e entéo é realizada a leitura em volume. O processo deve ser

realizado por 5 vezes de forma a se obter representatividade nos dados.

O indice de vazios minimo para o rejeito de bauxita, conforme sugerido por Vick (1983), foi
determinado através do ensaio de compactacdo. Entdo, a ABNT NBR 7182/2020 foi utilizada
para realizacdo do ensaio com energia modificada. Foram realizados um total de 6 pontos de

compactacdo, com reutilizacdo de material.

3.3.2 Ensaios Oedométricos

A realizacdo dos ensaios oedométricos tiveram como objetivo avaliar a diferenca de
comportamento entre uma amostra indeformada e uma amostra reconstituida, bem como avaliar
a magnitude e taxa de consolidacdo das amostras quando confinadas lateralmente e carregadas
axialmente em incrementos de carga. A norma utilizada para realizacdo do ensaio foi a ASTM
D2435 (2020).

Nesta pesquisa, 0 ensaio foi realizado em um células de adensamento com dimens@es de 50
mm de didmetro e 20 mm de altura. A taxa de deformacédo foi verificada utilizando LVDTs
(Linear Variable Differential Transformer) da marca Gefran, com curso de 50 mm. A aquisi¢ao
de dados e feita por uma placa de aquisicdo controlada pelo software LabView 2013. A
aquisicdo dos dados consiste na leitura de deformagéo e tempo em todos os incrementos de

carga.
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A amostra indeformada foi talhada a partir do material extraido do tubo Shelby, reduzindo a
amostra ao didmetro do anel utilizado no ensaio. Para a amostra remoldada, foi considerado um
indice de vazios proximo ao indice de vazios da amostra indeformada e um teor de umidade de
10% para moldagem. A mistura foi entdo colocada em camada unica no anel de ensaio e
compactada na prensa para atingir os parametros de moldagem pré-determinados. O teor de

umidade foi verificado durante a fase de moldagem para a amostra indeformada e remoldada.

O conjunto da amostra no anel de ensaio com um papel filtro em cada face foi levado para a
célula de adensamento, colocado em contato entre duas pedras porosas e submergido em agua
destilada, para eliminar qualquer interface ar/agua que possa causar poropressao negativa nos

vazios do solo.

Foram realizados estagios de carregamentos de 50, 100, 200, 400, 1000, 2000 e 4000 kPa,
seguidos de dois estagios de descarregamentos, de 4000 e 2000 kPa. Cada incremento ou

reducdo de carga foi realizado com um intervalo minimo de 24 horas. A Figura 40 apresenta a

prensa de adensamento e o corpo de prova com a amostra indeformada no anel do ensaio.

Figura 40 - Ensaio Oedométrico: a) Corpo de Prova no anel para ensaio;
b) Célula de Adensamento; ¢) Equipamento para realizagdo do ensaio.

Os dados obtidos de tempo de deslocamento foram posteriormente tratados através de planilhas

de célculo, onde buscou-se plotar a relacdo entre indice de vazios e pressdo aplicada no corpo
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de prova, conforme Equacdo 9 e Equacédo 10. Para isso, a seguinte metodologia de calculo foi
considerada, conforme a ASTM D2435 (2020):

Ho=%_ Ma ©)

=

A AGp,

e_H—HS (10)
-

3.3.3 Ensaios Triaxiais

Os ensaios triaxiais do presente trabalho foram realizados em amostras indeformadas de rejeito
de bauxita, bem como em amostras remoldadas do mesmo material. Para a realizagdo dos
ensaios foram utilizados dois equipamentos: o Triaxial Geonor, utilizados para 0s ensaios CIU
com as tensdes confinantes de 25, 50, 100 e 400 kPa, e o Triaxial de Altas Pressdes, para 0s
ensaios CIU, CID e Ciclicos, cisalhados com tensdes confinantes de 1000, 2000 e 4000 kPa.

Os ensaios triaxiais realizados nesta pesquisa seguiram os principios adotados por Head (1980-
a, bec),pela ASTM D4767 — 11 (2020), ASTM D7181 — 20 (2020) e ASTM D5311/D5311M
—13(2013).

3.3.3.1 Preparacdo das amostras

Para a realizacdo desta pesquisa, conforme apresentado no programa experimental, foram
ensaiadas amostras indeformadas e remoldadas. O método de preparagdo para cada amostra foi

realizado conforme descricdo abaixo:
o Amostras indeformadas

A preparacdo das amostras indeformadas iniciou com a retirada das amostras do tubo Shelby.
Para isso, realizou-se quatro marcagGes no tubo, direcionando o corte do mesmo com uma

esmerilhadeira, conforme Figura 41.
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Figura 41 - Extrusdo do material do tubo Shelby

Apbs a retirada do material do tubo Shelby, iniciou-se a preparacdo da amostra para que a
mesma atingisse as dimensdes aproximadas dos ensaios, sendo 5 cm de didmetro e 10 cm de
altura. Para auxiliar na confeccdo dos corpos-de-prova indeformados foram utilizadas 1amina
de serra manual e linha de nylon. A Figura 42 apresenta as etapas de preparacdo das amostras

indeformadas.

Figura 42 - Preparagdo do corpo-de-prova de uma amostra indeformada

ApOs a preparacdo da amostra, envolvia-se em uma membrana de latex com o auxilio de um
molde bipartido, cujo didmetro era levemente maior que o didmetro da amostra. Com a

membrana posicionada no molde era aplicado um vécuo para total aderéncia da membrana no
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molde, facilitando a aplicacédo e protegendo o corpo-de-prova de perturbacgdes. O conjunto da

amostra com a membrana era levada, entdo, ao triaxial. A Figura 43 representa 0 processo

descrito.

Figura 43 - Corpo-de-prova preparado para ser ensaio triaxial. a)
membrana e molde bipartido utilizados. b) molde utilizado para pré furo
para leitura de bender elements. ¢) membrana colocada na amostra com
auxilio do molde bipartido. d) amostra instalada no equipamento
triaxial.

° Amostras Reconstituidas

O material das amostras reconstituidas para ensaios triaxiais foi preparado com rejeito
proveniente do tubo Shelby, seco e destorroado. Os corpos-de-prova séo cilindricos, possuindo
100 mm de altura e 50 mm de didmetro. O teor de umidade utilizado para moldagem foi de 10%
para ensaios realizados no Geonor e aproximadamente 30% para ensaios realizados no Triaxial
de Altas TensOes, sendo esta verificada posteriormente conforme determinado pela ABNT
NBR 6457 (2016), e o indice de vazios desejado respeitou o indice de vazios encontrado na

amostra indeformada. Agua destilada foi utilizada para moldagem das amostras.

Apos a preparacdo do material 0 mesmo era separado em trés partes de mesma massa, sendo
cada parte representada por uma camada no corpo-de-prova. O material era inserido no molde
tripartido com a ajuda de um funil, a fim de minimizar perdas, e entdo submetido a uma

compactagdo estatica até atingir a altura determinada para cada camada. Antes da camada
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seguinte ser adicionada ao molde era realizada uma escarificagdo da camada compactada. O

molde utilizado para confeccdo dos corpos-de-prova esta apresentado na Figura 44.

Figura 44 - Molde utilizado para confeccdo dos corpos-de-prova
remoldados

ApoOs a preparacdo da amostra, 0 molde era removido e uma membrana de latex era colocada
com a ajuda de um molde bipartido e uma bomba de vécuo, que auxiliava na aderéncia da
membrana ao molde. A amostra entdo era levada ao triaxial para realizagdo do ensaio. O

processo descrito € o mesmo utilizado para amostras indeformadas, conforme Figura 43.

3.3.3.2 Determinagéo da taxa de cisalhamento para ensaios triaxiais monot6énicos

Previamente a realizacdo dos ensaios triaxiais, foi definida a taxa de cisalhamento para os
ensaios triaxiais drenados e ndo-drenados. A taxa de cisalhamento CIU foi definida conforme
a ASTM D4767-11 (2020), e taxa de cisalhamento para os ensaios CID foi definida conforme
a ASTM S7181-20 (2020). Ambas as normas utilizam a ASTM D2435/D2435M — 11 (2020)
como referéncia de célculo para alguns dados necessarios.
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As formulagdes propostas pelas normativas americanas consideram o pico de resisténcia
ocorrendo para uma deformacdo axial em 4%. Para o presente trabalho, os calculos foram

realizados considerando a ruptura ocorrendo com 2% e 4% de deformacdo axial.
Para o célculo da taxa de cisalhamento em ensaios CIU considera-se a Equag&o 11:

4% (11)

f=—
(10t50)

Sendo tso 0 tempo referente a 50% da consolidagéo.

Para o calculo da taxa de cisalhamento em ensaios CID considera-se a Equacdo 12:

4% (12)

f= o
(10tgp)

Sendo tgo 0 tempo referente a 90% da consolidagéo.

3.3.3.3 Triaxial Geonor

Uma célula triaxial da marca Geonor foi utilizada para realizacdo de ensaios de compressdo
triaxial ndo drenados. O equipamento, conforme Figura 45 e Figura 46, € composto por um
motor elétrico controlado por engrenagens, uma camara de acrilico, dois transdutores de presséo
Ashcroft, um para medida da presséo confinante e outro para contrapressao, uma célula de carga
com capacidade de 10 kN, um LVDT para leitura das deformacdes externas da amostra e um
segundo LVDT para leitura da variacdo do sistema volumétrico. Para a realizacdo das variacdes
iniciais do corpo-de-prova também compdem o equipamento trés sensores do tipo Efeito Hall,
instalados junto a amostra, sendo dois sensores instalados no sentido vertical da amostra, e um

sensor instalado em sentido diametral (Figura 47).

A aplicagdo das pressdes de confinamento e contrapressdo ocorre através de um pistdo que
trabalha em um sistema agua/éleo, por meio da adigcdo de pesos na base do sistema de maneira

manual.

Todos 0s equipamentos citados acima que compdem o Triaxial Geonor do LEGG/UFRGS séo
ligados a um sistema de aquisi¢do da empresa NOVUS. S&o oito canais analégicos que se

comunicam com um microcomputador por portas tipo USB.
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Figura 46 - Detalhes do Triaxial Geonor do LEGG/UFRGS.
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Sensor de

Efeito Hall 2 Sensor de

Efeito Hall 1

Figura 47 - ldentificagdo dos Sensores de Efeito Hall

Apbs a instalacdo do corpo de prova no pedestal do triaxial era realizada a instalacdo dos
sensores de efeito Hall para medicdo das deformacdes iniciais da amostra, seguindo com o
fechamento da camara, colocacdo do pistdo e célula de carga e enchimento da camara.

O ensaio triaxial foi dividido em trés etapas: saturacdo, consolidagéo e cisalhamento.

A saturacdo da amostra tem por objetivo preencher todos os vazios da amostra com agua. Esta
etapa foi subdividida em trés etapas. A primeira etapa da percolacdo consiste na percolacdo de
CO2, em que previamente a percolacdo com agua, percolava-se a amostra com didxido de
carbono por aproximadamente 30 minutos, com o objetivo de facilitar o processo de saturagéo,
ja que este é mais solGvel em agua. A percolacéo é realizada da base para o topo da amostra. A
segunda etapa ¢ a percolacdo com agua: apos a percolacdo com COy, era realizada a percolacao

com agua destilada por pelo menos 24 horas.
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Para as amostras cisalhadas a 100 ou 400 kPa de tens&o confinante, a percolagdo era realizada
com uma tensdo efetiva de 35 kPa. Para as amostras cisalhadas a 25 ou 50 kPa de tensao

confinante, a percolacdo era realizada com uma tensao efetiva de 17 kPa.

A terceira etapa da saturacdo é a saturacdo por contrapressao, sendo realizada em estagios com
incrementos de 25 kPa até uma tensdo confinante de 200 kPa, e com incrementos de 50 kPa
para tensdes confinantes maiores. Os incrementos de tensdo eram realizados até atingir valor
do parametro B de Skempton (1954) maiores que 0,90. O valor minimo de contrapressao a ser

atingido nesta etapa era de 400 kPa, chegando a 550 kPa em determinadas amostras.

Terminada a saturacdo da amostra dava-se inicio a consolidacdo, em que a tenséo confinante
era levada a valores desejados de tensdo efetiva para inicio do cisalhamento. A consolidacdo
dos ensaios realizados no Triaxial Geonor apresenta a medicdo da variacdo volumétrica com o
objetivo de determinar a varia¢do do indice de vazios. Para as amostras consolidadas a uma
tensdo efetiva de 100 ou 400 kPa, os incrementos na tenséo confinante eram realizados em
estagios de 100 kPa, e para as amostras consolidadas com tensdes efetivas de 25 e 50 kPa, o

incremento da tensdo confinante foi realizado em etapa Gnica.

A (ltima etapa do ensaio, o cisalhamento, foi realizada na condi¢do ndo-drenada, com uma
velocidade constante de aproximadamente 4,35 mm/h. O cisalhamento foi mantido até o
transdutor de deslocamento linear externo apresentar um deslocamento aproximado de 35% da

altura do corpo de prova.

3.3.3.4 Triaxial de Altas Pressoes

O equipamento Triaxial de Altas Pressdes (TAP), utilizado para ensaios cuja tensdo efetiva de
cisalhamento fosse superior a 1.000 kPa, bem como para os ensaios de cisalhamento ciclico,
foi desenvolvido no LEGG/UFRGS durante a tese de Marques (2016). O equipamento foi
desenvolvido para tens6es confinantes até 10 MPa. A camara € apoiada sob uma prensa, que se
desloca no sentido vertical para cima, controlada por um servomotor acoplado a um macaco

mecanico, sendo este ensaio realizado como um ensaio de deformacéo controlada.

O equipamento consiste em dois transdutores de pressdo, um para controle da contrapresséo de
base e outro para controle da tensdo confinante. A aplicacdo de tensdes é realizada de maneira
automatica por dois GDS’s, um controlando a tensdo confinante e o outro controlando a

contrapressao, e que também realiza o controle de deformacédo volumetrica na consolidacdo e
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em cisalhamentos drenados. A medida da carga aplicada € feita por uma célula de carga,
instalada acima do pistdo, e consta com capacidade de 5 toneladas. Na Figura 48 pode-se
observar o esquema de montagem do triaxial de altas pressdes desenvolvido por Marques
(2016).
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Figura 48 - Esquema de montagem do TAP (Marques, 2016).

Assim como no Triaxial Geonor, as deformac6es sdo medidas por meio de um sistema externo
(régua resistiva) e por sensores internos (os sensores de efeito hall) sendo dois sensores fixados
no sentido vertical da amostra, e um sensor no sentido radial. O equipamento também conta
com bender elements, utilizado para determinacdo do mdédulo cisalhante inicial e analise da

degradacdo do mddulo cisalhante ao longo da deformacéo apresentada.

A aquisicéo de dados e o controle das pressdes conta com um sistema automatizado. Uma placa
de aquisicdo modelo foi utilizada, sendo que essa se comunica com 0 usuario e/ou computador
por um programa desenvolvido no software LabVIEW 2013. Uma vista da montagem do

triaxial é apresentada na Figura 49.
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Figura 49 - Vista do Triaxial de Altas Pressodes.

. Ensaios Triaxiais Monotonicos

Os ensaios monotdnicos realizados no equipamento TAP consistem em ensaios com tensdes de
confinamento de 1000 kPa, 2000 kPa e 4000 kPa, considerando ensaios CIU nas amostras
indeformadas e remoldadas e ensaios CID para as amostras indeformadas. Também foi

realizado um ensaio CIU em amostra remoldada de 400 kPa, com o objetivo de validar os
resultados do TAP e do Geonor.

Os procedimentos utilizados para montagem das amostras e execucao dos ensaios monotdnicos
séo semelhantes aos descritos para o Triaxial Geonor.

. Ensaios Triaxiais Ciclicos

Os ensaios triaxiais ciclicos realizados neste trabalho consistem em tensées de confinamento
de 400 kPa, 1000 kPa e 4000 kPa, e foram realizados com tensdo controlada. Para 0s ensaios
de 1000 kPa, a carga ciclica aplicada foi de 20%, 40% e 60% na tenséo de confinamento, e 0s
ensaios de 400 kPa e 4000 kPa foram cisalhados com a carga ciclica intermediaria de 40%. As
porcentagens de carregamento ciclico adotadas foram determinadas a partir de alguns testes

realizados previamente, com base na resposta obtida a partir do cisalhamento.
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Os procedimentos de ensaio descritos para 0s ensaios monoténicos foram os mesmos utilizados

para os ensaios ciclicos, até o final da consolidacéo.

Como o equipamento ndo realizada ensaio de expanséo, 0 seguinte procedimento foi adotado
para realizar o cisalhamento ciclico: definida a carga de cisalhamento ciclica, ao final da
consolidacdo, foi realizado um carregamento axial monotdnico até que um valor de 50% da
carga ciclica definida fosse atingido, e entdo iniciou-se os ciclos com a amplitude de
carregamento previamente definida (por exemplo, para o ensaio de 1000 kPa com 20%, foi
realizado um carregamento monotdnico na amostra até 100 kPa, e entdo iniciou-se um

carregamento ciclico com amplitude de carregamento de 200 kPa).

A mesma célula de carga utilizada para leitura de carga aplicada nos ensaios monotdnicos foi
utilizada nos ensaios ciclicos, e o controle de deslocamento vertical da amostra foi realizado

pelo transdutor de deslocamento.

O numero maximo de ciclos definido no presente trabalho foi de 1000 ciclos e a frequéncia
utilizada no carregamento foi de 0,1 Hz. A variavel a ser controlada durante o cisalhamento
ciclico era a taxa de velocidade do macaco, que era ajustada a partir do aumento de deformacéo
axial sofrida pela amostra, em que a onda teérica e a onda real, a partir da frequéncia definida,
tinham que se manter em convergéncia durante todo o cisalhamento. A interface de controle

utilizada durante o carregamento ciclico esté apresentada na Figura 50.
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Figura 50 - Interface de Controle para Cisalhamento Ciclico

3.3.4 Bender Elements

A medida de rigidez do material a pequenissimas deformacdes foi realizada com o uso de

bender elements, em amostras indeformadas e remoldadas do rejeito de bauxita, instalados no
Triaxial de Altas Tensbes do LEGG/UFRGS, conforme apresentado por Bortolotto (2017), e
conforme ASTM D8295-19 (2019).

A Figura 51 apresenta um exemplo de como o bender elements e a parte eletrbnica sdo

conectados para determinar a velocidade da onda cisalhante, enviar e receber esse sinal. O

Gerador de Funcdo envia um sinal para o bender transmissor e esse sinal enviado também é

captado pelo osciloscépio. O sinal enviado provoca uma movimentacdo no bender, gerando

uma onda cisalhante que é recebida pelo bender receptor, sendo este sinal também enviado ao

osciloscopio.
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Figura 51 - Diagrama Esquemético de um Ensaio Bender Elements
(Adaptado de ASTM D8295-19, 2019)

O sistema implementado por Bortolotto (2017) é composto por um gerador de funcdo, em que
se determina a forma de envio, frequéncia e amplitude do sinal, e um amplificador de sinal de
um osciloscdpio. O sinal enviado gera uma oscilagdo do bender superior, que se propaga
perpendicularmente ao movimento do bender, até atingirem o bender inferior e causa a sua
vibracdo também. Esse movimento é amplificado 500 vezes, sendo possivel sua visualizacdo
na tela do osciloscopio. No osciloscépio pode ser instalado um pendrive para coleta de dados e
posterior analise. A Figura 52 apresenta um sistema produzido por Bortolotto (2017), sendo o

mesmo sistema utilizado nesta pesquisa.

Figura 52 - Sistema utilizado para Bender Elements
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Os bender elements sdo fabricados em placas piezoceramicas, instalados no topo e base da
amostra. A Figura 53 apresenta os bender elements instalados no equipamento. Com base na
distancia entre o bender de base e 0 bender de topo e o tempo necessario para a passagem da
onda pelo corpo de prova é possivel determinar a velocidade da onda cisalhante no material,
Vs. A interpretacdo do tempo de onda cisalhante é apresentada na Figura 54, e no presente

trabalho foi adotado 0 modo de interpretacdo Pico a Pico.

Bender Elements Transmissor | Bender Elements Receptor

Figura 53 - Bender Elements instalados no Triaxial de Altas Tensdes
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Figura 54 - Interpretacdo entre o tempo Transmitido e Recebido da onda
cisalhante (Adaptado de ASTM D8295-19, 2019)

De posse da velocidade, 0 modulo cisalhante elastico é determinado pela Equacgéo 13:
LZ
G, = pVZ =p (t—2> (13)

3.3.5 Ensaios Simple Shear

O ensaio simple shear consiste em aplicar um cisalhamento na amostra na condigdo de
deformacdo plana, impedindo uma variacdo volumétrica na amostra e aplicando um
deslocamento horizontal. O ensaio simula o tipo de rompimento em taludes ou em pilhas de

rejeito compactado.

Os ensaios simple shear foram realizados em amostras remoldadas de rejeito de bauxita,
utilizando o equipamento Simple Shear desenvolvido por Corte (2016). As tensdes confinantes
aplicadas nas amostras foram de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

3.3.5.1 Preparacdo das amostras
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Para a realizacdo desta pesquisa, foram ensaiadas amostras remoldadas de rejeito de bauxita. O

método de preparacdo das amostras foi realizado conforme descrigédo abaixo.

O material das amostras reconstituidas para ensaios simple shear foi preparado com rejeito
proveniente do tubo Shelby, seco e destorroado. Os corpos-de-prova s&o cilindricos, possuindo
50 mm de altura e 100 mm de didmetro. O teor de umidade utilizado para moldagem foi de 15%
sendo esta verificada posteriormente conforme determinado pela ABNT NBR 6457 (2016), e 0
indice de vazios desejado respeitou o indice de vazios médio encontrado na amostra

indeformada. Agua destilada foi utilizada para moldagem das amostras.

O material era inserido em camada Unica no molde tripartido com a ajuda de um funil, a fim de
minimizar perdas, e entdo submetido a uma compactacdo estdtica até atingir a altura
determinada para a camada. ApoOs a preparacdo da amostra, 0 molde era removido e uma
membrana de latex era colocada com a ajuda de um molde cilindrico e uma bomba de vacuo,

que auxiliava na aderéncia da membrana ao molde. A amostra entdo era levada ao equipamento

para realizagédo do ensaio.

Figura 55 - Processo de preparacdo dos corpos-de-prova para ensaios
simple shear

3.3.5.2 Detalhes do equipamento e procedimentos do ensaio

O equipamento possibilita a realizacdo de ensaios ciclicos e monotdnicos, para tensfes
confinantes de até 1000 kPa, aproximadamente. O simple shear desenvolvido no
LEGG/UFRGS consiste de um sistema de geragdo e aplicacdo do deslocamento horizontal,

sistema de aplicacdo da forca vertical, sistema de geracdo de pressdo na cAmara, sistema de
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contrapressdo, celula de cisalhamento, sistema de instrumentacdo e controle do ensaio
(CORTE, 2016).

O equipamento consta de dois transdutores de pressdo, um para controle da contrapressédo de
base e outro para controle da tenséo confinante. O deslocamento vertical é aplicado por um
conjunto motor redutor, bem como a forca vertical aplicada ao cabecote no topo da amostra (0s
deslocamentos horizontal e vertical sdo medidos por meio de um sistema externo - régua
resistiva, em cada direcdo); a tensdo confinante é aplicada por meio da utilizacdo de ar
comprimido através de um compressor de ar, realizando o controle por meio de uma valvula
proporcional; a contrapressdo, assim como no equipamento Triaxial de Altas Tensdes, é
aplicada por um GDS, que também realiza o controle de deformacdo volumétrica na
consolidacdo. Na Figura 56 pode-se observar o esquema de montagem do simple shear

desenvolvido por Corte (2016).

Conjunto de Equipamento Simple Shear | % = Transdutor o [ Transdutor Pressao
Valvulas com ensaio em andamento TR L e .|

Contrapressao

Figura 56 - Esquema de montagem simple shear

A aquisicéo de dados e o controle das pressdes conta com um sistema automatizado. Uma placa
de aquisicdo se comunica com o usuario e/ou computador por um programa desenvolvido no
software LabVIEW 2013.

Os ensaios simple shear, assim como 0s ensaios triaxiais, foram divididos em trés etapas:

saturacdo, consolidacéo e cisalhamento.

A saturacdo da amostra tem por objetivo preencher todos os vazios da amostra com agua. Esta

etapa foi subdividida em trés etapas. A primeira etapa da percolagdo consiste na percolacdo de
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CO», onde previamente a percolagdo com agua, percolava-se a amostra com didxido de carbono
por aproximadamente 20 minutos. A percolacéo é realizada da base para o topo da amostra. A
segunda etapa é a percolacdo com agua destilada até que um volume de duas vezes o volume
de vazios fosse percolado pela amostra. A percolacédo foi realizada com uma tenséo efetiva de
17 kPa.

A terceira etapa da saturacdo € a saturacao por contrapressdo, até atingir valor do parametro B
de Skempton (1954) maiores que 0,90. O valor minimo de contrapressdo a ser atingido nesta
etapa era de 400 kPa.

Terminada a saturacdo da amostra dava-se inicio a consolidacdo, em que a tenséo confinante
era levada a valores desejados de tensdo efetiva para inicio do cisalhamento. A consolidacao
dos ensaios realizados apresenta a medicdo da variagdo volumétrica com o objetivo de

determinar a variacdo do indice de vazios.

A Ultima etapa do ensaio, o cisalhamento, € realizada na condi¢cdo ndo-drenada, com uma
velocidade constante de aproximadamente 0,1 mm/s. O cisalhamento foi mantido até uma

deformacdo cisalhante de 40%, aproximadamente.

Como resposta 0 ensaio fornece diretamente, por meio da instrumentacdo, os valores de tensao
efetiva vertical (o’v), tensdo efetiva horizontal (c’n), tensdo cisalhante (1), deformagao

cisalhante (y) e poropressao (u).

3.3.6 Calculos e Definicbes
3.3.6.1 Ensaios Triaxiais

As tensOes efetivas, parametros de deformabilidade e estado critico para os ensaios triaxiais

foram calculados com base nos equacionamentos apresentados a seguir.

Os invariantes de tensdo, p’ e @, sdo encontrados conforme Equacdo 14 e Equacgdo 15. A
deformagdo volumétrica, evol, € calculada conforme Equacéo 16, e a deformacéo distorcional,
&s, € calculada conforme Equacdo 17. O modulo cisalhante, G, pode ser encontrado conforme
Equacdo 18. O indice de vazios, e, e 0 volume especifico, v, conforme Equacdo 19 e Equacédo

20, respectivamente.
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p' = %(0’1 + 20'3) (14)
q=(0'1—0'3) (15)
ot = (€q + 2¢;) (16)
& = 3 (¢a — &) a7)
-4 (18)

G= 3&g
e=e—¢,(1+ey) (19)
v=1+e (20)

A envoltoria de ruptura foi encontrada no plano p’:q, sendo possivel a determinacdo dos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, angulo de atrito e intercepto coesivo. E possivel
determinar o angulo de atrito efetivo e o intercepto coesivo pelas seguintes relacfes, conforme

Equacdo 21 e Equacéo 22:

_ 18 c'cos®’ 1)
3 —sing’
6 sin®’
= — " 22
tanf 3 sind’ M (22)

A curva de compressdo em funcdo do volume especifico inicial, para os ensaios de compressdo

isotropica, é descrita pela Equacéao 23:
v=N-—Alnp' (23)

3.3.6.2 Ensaios Simple Shear

As tensdes efetivas, parametros de resisténcia e rigidez para os ensaios simple shear foram

calculados com base nos equacionamentos apresentados abaixo.

A deformacao cisalhante, vy, ¢ calculada conforme Equagdo 24:
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Yy = T (24)

Tensdo vertical efetiva, conforme Equacéo 25, sendo a soma da tensdo confinante efetiva com
a tensdo desviatoria (encontrada pela razdo entre a carga vertical e a area final de consolidagéo

da amostra);
o, =PC+q—PP (25)

As tensdes principais efetivas, 0’1, 0’2 € 0’3, encontradas pela Equacdo 26, Equagdo 27 e
Equacdo 28, respectivamente, tendo as trés tensdes principais diferentes, com t como a
resisténcia ao cisalhamento, calculada atraveés da carga horizontal dividida pela area final de
consolidacdo. Os invariantes de tensdo, p ' e ¢, sdo encontrados conforme Equacéo 29 e Equacéo

30. O mddulo cisalhante ¢ calculado a partir da Equacéao 31.

! ! ! ! 2
r _9v"0n 9v~"0%hn 2 26
oy =———+ J( > > +T (26)
o'y =0y (27)
o’ o’ o’ o' \°
Sl O | e R 2 (28)
03 > < > > +T
1A 1 ! ! !
p:§(01+0'2+0'3) (29)
S B E R O, CR U (30)
V2
G=1 31
p (31)

A envoltoria de ruptura foi encontrada no plano o’v:t, sendo possivel a determinacdo dos
pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, como angulo de atrito (Equacéo 32) e intercepto

coesivo.
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-
tan@’ = o (32)

3.3.6.3 Correcdes de Area e Membrana

Para interpretacdo do resultados dos ensaios triaxiais foram consideradas corre¢Ges de area
conforme apresentado por Head (1980-c), e as corre¢fes de membrana conforme a ASTM D
4767 — 11 (2020).

Para correcao de area, levou-se em consideracdo que durante o cisalhamento a amostra poderia
se deformar seguindo duas formas principais, por embarrigamento ou pela formacdo de um

plano de ruptura.

Para correcdes por embarrigamento, a Equacédo 33 é considerada para correcdo da area:

AC: OA (33)
1—¢,

Quando ocorreu a formacgdo do plano de ruptura, considerou-se a correcdo de area por
embarrigamento até o pico, e ap0s atingir o pico de resisténcia a correcdo foi feita a partir do

angulo de cisalhamento formado, conforme Figura 57, seguindo a Equacéo 34 e Equacao 35.

cosf =g, %tan 0 (34)
A=A g (B — sin B cos B) (35)

O valor de B ¢ expresso em radianos.
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Figura 57 - Consideraces para correcdo de area em amostras com
formacéo do plano de ruptura (Head, 1980-c).

Para correcdo do efeito da membrana de latex na resisténcia ao cisalhamento da amostra, a
Equacdo 36 foi utilizada, considerando a espessura da membrana de 0,35 mm, e 0 médulo de
elasticidade da mesma como 1.400 kPa (dados fornecidos pelo fabricante):

_ 4Enxe,

Ag =
q D. (36)

A correcdo por efeito de membrana consiste na subtracdo do valor encontrado pela equagéo

acima da tensédo desvio, ja com as correcOes de area realizadas.

Rosanne R. S. M. Gongalves (santosrosanne@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



111

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIO DE CARACTERIZACAO FISICA E MINERALOGICA

4.1.1 Granulometria

As curvas granulométricas dos ensaios por sedimentacdo das amostras extraidas dos tubos

Shelby esté&o apresentadas na Figura 58. A partir dos resultados pode-se observar que o rejeito

de bauxita se enquadra como um silte-argiloso, com aproximadamente 90% do material
passante na peneira mesh #200 (abertura 0,075 mm).

A maior quantidade de particulas se enquadra na fracdo silte, mas apresenta uma porcentagem
de até 20% de particulas no tamanho de argilas e até 15% se classificando como areia de fina a

media.
100
90 — SH#1
;\6\ 80 ......... SH#2
73’70 ----- SH#4
S 60 - — =SH#6
(72}
& 50 - .- SH#8
£ 40 — —SH#10
&30
[
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0 .‘-—\~\ Ll Ll Ll Ll [
0,001 0,01 0,1 1 10 100
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Silte 006a0.2mm|02a06mm| 0.6a2mm 2 8 6 mm Ga20mm | 20 aG0mm
S 0,002 2 0,06 mm - = cin e

Diametro das particulas (mm)

Figura 58 - Curvas granulométricas do rejeito de bauxita

Conforme analisado por Vick (1983), ndo existe uma faixa de granulometria pré-definida para

0s rejeitos de mineracdo, uma vez que a granulometria esta diretamente relacionada ao processo

de extracéo da rocha de origem e do beneficiamento do minério, mas existe uma predominancia

de particulas caracterizadas como siltes. Na Figura 59 pode-se observar a compilagdo das curvas
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encontradas no presente trabalho com algumas curvas de rejeito de bauxita provenientes de

diferentes fontes estudadas.

Nierwinski (2019
Curvas Granulométrica - Rejeitos Bauxita (2019)
100 ] Villar (2002)
a0 Somogyi e Gray (1977) apud Vick (1933) a)
BO T e L s Pedroza (2012)
g 70 — — Somogyi e Gray (1977) apud Vick (1983) 1)
3—5 60 — . = Parekh e Goldberger (1976) apud Vick (1983) a)
g 30 . — - - Parekh e Goldberger (1976) apud Vick (1983) b)
©
U B 74 e e B R RN E L Silva (2016)
g 30 . — —sH#1
% 20 A e T B o e o SHE2
g .
= 10 - == SH#4
n‘ 0 r i i i [ i i i iodiiil i i i [ N
----- SH#6
0.001 0,01 0.1 1 :
Aapila Fina J hiéda 1 Grossa = = SHz=8
0,002 _ Sike: 006a02mm|02a08mm| O06a2mm _
i 0,002 2 0,08 mm Areia SHZ10

Didmetro das particulas (mm)

Figura 59 - Compilacéo de curvas granulométricas de rejeito de bauxita

provenientes de fontes diversas.

4.1.2 Peso Especifico Real dos Graos

Para cada tubo Shelby foram realizados dois ensaios de massa especifica dos graos, e a partir

do resultado obtido foi calculado o peso especifico real dos grdos. A Tabela 9 apresenta 0s

resultados dos ensaios para o rejeito estudado no presente trabalho.

Tabela 9 — Peso especifico real dos grdos para o rejeito de bauxita

Peso Especifico

Amostra Real dos Gréos
kN/m3
SH #1 29,46
SH #2 30,47
SH #4 30,47
SH #5 30,48
SH #6 29,50
SH #7 29,50
SH #8 30,32
SH #9 29,50
SH #10 30,91
Média 30,10
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4.1.3 indices de Consisténcia

O rejeito de bauxita apresenta uma baixa plasticidade, e com a adi¢cdo de agua para realizacao
h& uma mudanca brusca no comportamento do material. Como os limites de liquidez e de

plasticidade sdo proximos, ha uma dificuldade na realizacdo do ensaio.

Para o material estudado, obteve-se o valor de LL = 23, o valor de LP = 32, sendo assim, o
indice de plasticidade foi de IP = 9, sendo classificado com um material fino de baixa
plasticidade. Conforme ASTM D-2487 (2017), o rejeito de bauxita estudado se classifica como
argila de baixa plasticidade (CL), com mais de 50% do material passante na peneira #200, IP>7
e representado na linha A da Figura 60.

de Baixa Plasticidade
40 -

Classificacio SUCS

80 : Argilas : e d
j Inorgénicas de, Argilad Inorginicas

s0 - I Média de Alta Plasticidade

i L | Plasticidad g
Argilas Inorganicas I o

, ;
I
I

= Inorganicos de Alta

Indice de Plasticidade - IP (%)

30 T pmpressibilidade e
| Argilas Orgdnicas
|
20 [
|
|
10 - |
i ]
I |
. £ LN i |
0 10 20 " 30 4[)\'4 50 60 70 80 o0 100 110

Siltes de Baixa Siltes de Meédia

- o o
Compressibilidade Compressibilidade Limite de Liquidez - LL (%)

Figura 60 - Classificacdo SUCS para o rejeito de bauxita

4.1.4 Difracdo de Raio-X

O resultado para a anélise do rejeito de bauxita pela difratometria de raios-X é apresentado na
Figura 61. Observa-se uma quantidade predominante de Hematita (Fe-Oz), Gibsita (Al(OH)3)
e Goethita (FeO(OH)).
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Figura 61 - Resultado do ensaio de Difragdo de Raio-X

4.1.5 indice de Vazios Maximo e Minimo e Densidade Relativa

A curva de compactacao encontra através do ensaio de compactagdo por Proctor Modificado
estd apresentada na Figura 62. Um teor de umidade 6timo de 23,6% foi encontrado, referente a

um peso especifico aparente seco de 16,78 kN/m3.

1.85

s ] W= 23.61% .8 =100%

P4, mz (g/om™) = 1,678 g = 90%

1.75 A

1.65 A

1.6 -

1.55

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

1.45

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Teor de Umidade (%)

Figura 62 - Curva de Compactagéo

Rosanne R. S. M. Gongalves (santosrosanne@hotmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2021.



115

A partir da curva de compactagdo acima foi encontrado o indice de vazios minimo, emin=0,75.
O indice de vazios méaximo foi de emax= 2,14. A partir do valor aproximado do indice de vazios
dos tubos Shelby, e=1,20, chegou-se a uma densidade relativa, D=67,58%. Entende-se que
essa abordagem é tipica de solos grossos, sendo apenas uma referéncia ao material estudado,

conforme recomendado por Vick (1983).

4.1.6 Microscopia Eletronica de Varredura

A Tabela 10 apresenta os principais elementos encontrados nas amostras de rejeito de bauxita.
Os elementos Al, Si, Ti e Fe sdo os constituintes principais das rochas-mae utilizadas para
extracdo da bauxita. Os demais elementos, como o Ca e Na sdo oriundos do processo de

beneficiamento.

Tabela 10 - Elementos identificados para o rejeito de bauxita

cemento| 155 | stom | s | PO | P T
(%) (%) (%) (%) (%)
C 15,73 17,63 21,54 9,98 12,52
(0] 44,15 45,27 44,31 44,37 46,76
Na 6,13 6,71 6,33 8,38 7,38
Al 8,73 8,27 7,98 10,27 9,46
Si 5,95 6,03 6,24 7,94 7,14
Ti 2,23 1,78 1,51 1,85 2,68
Fe 14,61 13,62 115 16,87 13,73
Ca - 0,69 0,6 0,14 0,19

A Figura 63 apresenta as imagens obtidas para o Shelby #5, com magnitude 1,0 KX, 5,0 KX e
10,0 KX, a Figura 64 apresenta as imagens obtidas para o Shelby #6, com magnitude 1,0 KX,
5,0 KX e 10,0 KX e a Figura 67 apresenta as imagens obtidas para o Shelby #8, com magnitude
também de 1,0 KX, 5,0 KX e 10,0 KX.

Os rejeitos de mineracdo, devido ao processo de beneficiamento, apresentam gréos com
formatos angulares, devido as quebras de gréos ja sofridas pelo material desde a sua extragéo.

O que se e confirmado pelas imagens fornecidas pelo MEV.
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< A0 KX EHT® 16,00/ W= S8 rom

Figura 63 - Imagens do MEV para o Shelby #5

Mag= 500KXs EHT=1500kv WD= 85mm |,

Figura 65 - Imagens do MEV para o Shelby #8

Assim, o rejeito de bauxita estudado apresenta particulas angulosas, sem a presenca de
argilominerais, conforme ensaios DRX e MEV, corroborando para o indice de plasticidade

baixo encontrado.

4.2 COMPRESSAO OEDOMETRICA

Os ensaios de compressdo oedométrica foram realizados até uma tenséo vertical de 4 MPa,

contribuindo para a investigacdo do comportamento do rejeito de bauxita em altas tensdes. As
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curvas de compressao para a amostra indeformada e remoldada estéo apresentadas na Figura
66.

2,400
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Figura 66 - Curvas de compressao pelo ensaio oedométrico

Baseado nos resultados apresentados na Figura 66, pode-se observar que ndo existe uma
tendéncia de ambas as curvas convergirem uma Unica linha normal de consolidacdo quando
carregadas até tensdes verticais de 4 MPa. A diferenca entre o volume especifico de moldagem
foi de 0,05, sendo este valor menor que a diferenca do volume especifico ao final do ultimo

carregamento, sendo este de 0,105.

Assim como observado por Nierwinski (2019), a inclinacéo da reta virgem correspondente ao
material indeformado um pouco maior aquela encontrada para a amostra reconstituida, sendo o
material da amostra reconstituida menos compressivel que a amostra indeformada, o que pode
ser um indicio da existéncia de uma estrutura natural da amostra indeformada, sendo essa

quebrada no processo de reconstituicdo da amostra.

Uma analise granulométrica foi realizada antes e apds o ensaio para a amostra indeformada. O
resultado estd apresentado na Figura 67. Pdde-se observar uma sutil diferenga na curva
granulométrica para o material antes e ap6s o ensaio, com uma reducdo da fracdo silte, e

aumento da fracéo argila.
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A curvatura da curva de compresséo pelo ensaio de adensamento é um indicativo do inicio da

quebra de grdos, conforme encontrado por Bedin et al. (2012).
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Figura 67 - Curvas granulométricas antes e apds ensaio oedométrico

4.3 RESPOSTA CISALHANTE ATRAVES DE ENSAIOS SIMPLE SHEAR

Os ensaios Simple Shear foram realizados em amostras remoldadas do rejeito de bauxita, cujos
parametros de moldagem estdo apresentados na Tabela 11. As andlises individuais para cada
ensaio, apresentando a relacdo entre tensao e deformacéo cisalhante, variacdo da poropressao e
tensdo vertical efetiva em relacdo a deformacao cisalhante, trajetoria de tensdes no plano q:p’,
tensdo cisalhante em relacdo a tensédo vertical efetiva e degradacdo do médulo cisalhante em

relacdo a deformacéo cisalhante estdo apresentadas no APENDICE A.

Tabela 11 - Condicdo de Moldagem das Amostras Utilizadas nos

Ensaios Simple Shear

Tenséo Efetiva 25 kPa 50 kPa 100 kPa | 200 kPa
Ho (cm) 4,95 5,14 5,00 5,09
Do (cm) 10,05 10,03 10,04 10,04
W, (%) 17,39% 14,55% 15,28% | 15,66%
TS (%) 85% 87% 87% 86%
€o 1,324 1,339 1,240 1,284
€o,cis 1,254 1,290 1,219 1,244
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vd (g/cm?3) 1,267 1,303 1,360 1,334
Gs 2,946 3,047 3,047 3,047

Da Figura 68 a Figura 73 estdo apresentadas as curvas compiladas dos ensaios Simple Shear,
realizado com tensdes confinantes de 25 kPa, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

Na Figura 68 estdo apresentadas as relagdes entre tensdo e deformacéo cisalhante para todas as
amostras ensaiadas. Pode-se observar um trecho linear inicial rigido, seguido de um desvio de
comportamento, caracteristico de um material desestruturado. Ndo é observado um pico de
resisténcia nas amostras, com a tenséo cisalhante crescendo até um patamar e depois seguem

estabilizadas.

25 kPa
60,00 50 kPa
50,00 ——100 kPa
40,00
= —200 kPa
Eg 30,00
()
20,00
10,00
0,00
0% 10% 20% 30% 40% 50%
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Figura 68 - Curvas Deformacéo Cisalhante versus Tens&o Cisalhante
dos ensaios Simple Shear

Na Figura 69 sdo apresentadas as tensdes cisalhantes em relacdo as tensdes verticais efetivas,
juntamente com 0s pontos maximos, indicando a envoltoria de pico para o rejeito de bauxita,
submetido & um estado de deformagdo plana. As amostras apresentaram um comportamento
contratil quando cisalhadas, j& esperado para amostras de rejeito de mineragdo remoldadas
qguando solicitadas sob baixas tensfes de confinamento. O angulo de atrito de pico pode ser
determinado pela inclinacdo da envoltoria de pico, e 0 intercepto coesivo pode ser determinado
diretamente pela intersecdo da envoltoria no eixo da tensdo cisalhante. Os pardmetros de

resisténcia obtidos para o material sdo: angulo de atrito de pico (¢ pico) de 30,86° e coesao
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efetiva (¢’) nula, conforme esperando para rejeitos de mineragdo, como solos finos néo

COesivos.

®"pico (7) 25 kPa
100,0 30,86
' 50 kPa
tang' = 0,5976
80,0 ——100 kPa
——200 kPa
~ 60,0
o
=3
e 40,0
20,0
0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
o', (kPa)

Figura 69 — Envoltdria de Resisténcia de Pico para Ensaios Simple
Shear

Na Figura 70 sdo apresentadas as tensdes cisalhantes em relacdo as tensdes verticais efetivas,
considerando o estado Gltimo da amostra, ou estaco critico. Os parametros de resisténcia

obtidos para o material sdo: angulo de atrito critico (¢ cr) de 28,3° e coesdo efetiva (¢’) nula.
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Figura 70 — Envoltoria de Resisténcia no Estado Critico para Ensaios
Simple Shear

As trajetorias de tensoes também podem ser avaliadas no plano p’:q, como na Figura 71.
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Figura 71 - Trajetdrias de Tensdes para 0s ensaios Simple Shear
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Na Figura 72 sdo apresentadas as tensdes cisalhantes em relagdo as tensdes verticais efetivas,
ao longo do ensaio. O pico acontece a deformacBes menores para tensdes efetivas menores, e
para tensdes efetivas maiores o pico ocorre a deformacdes maiores, o que € esperado para solos
estruturados. A partir desta representacdo é possivel avaliar que as tensdes se estabilizaram ap6s
atingir o pico de resisténcia, indicando que possam ter atingido o estado critico ao nivel de

deformacgdes maximas analisadas, de 40%.

1,6 25 kPa
1.4 50 kPa
1,2
——100 kPa
1
208 —200 kPa
O
0,6
0,4
0,2
0
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Y (%)

Figura 72 — Curva de Normalizagdo q/p’ versus Deformacéo Cisalhante

O ensaio simple shear permite a obtencdo direta do modulo cisalhante pela razédo entre tensao
cisalhante e deformagéo cisalhante. Os resultados para os ensaios realizados neste trabalho
estdo apresentados na Figura 73. E possivel observar um aumento no modulo cisalhante com o
aumento da tensdo confinante imposta em cada amostra, para deformacg6es abaixo de 10%,

aproximadamente.
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Figura 73 - Modulo Cisalhante em relagdo a Deformacdo Cisalhante

4.4 RESPOSTA CISALHANTE ATRAVES DE ENSAIOS TRIAXIAIS
MONOTONICOS

4.4.1 Taxa de cisalhamento

A taxa de cisalhamento para todos os ensaios foi calculada a partir das curvas encontradas pelo

ensaio de adensamento, conforme Figura 74.
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Figura 74 - Curva Tempo-Deformacao para determinacdo da taxa de
cisalhamento

Os resultados obtidos para os ensaios CIU e CID, estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Taxa de cisalhamento para ensaios triaxiais

124

Deformagdo Axial na Ensaio CIU Ensaio CID
Ruptura
Jt 1,3 1,3
4% 100
& 28,4 mm/h 14,7 mm/h
Jt 1,3 1,3
204 100
& 14,2 mm/h 6,8 mm/h

De posse dos valores maximos de taxa de cisalhamento encontrados definiu-se uma taxa padréo

para todos os ensaios triaxiais de 4,35 mm/h, conforme configuracdes disponiveis para ajuste

no triaxial Geonor.

4.4.2 Ensaios Monotonicos

Os ensaios triaxiais com cisalhamento monotonicos, realizados tanto no Geonor quanto no

Triaxial de Altas Tensdes, apresentaram condi¢des de moldagem conforme Tabela 13.

Tabela 13 - Condigdes de Moldagem das Amostras Para Ensaios
Triaxiais Monot6nicos
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Nome Amostra Ho (cm) | Do (cm) |  Wo (%) TS (%) €o €o,cis (g/Z(rjn3) Gs

25 kPa-IND-CIU 10,03 511 41,54% 70,65% | 1,281 | 1,279 | 1,292 | 2,946

25 kPa-REM-CIU 10,13 5,06 10,46% 90,53% | 1,290 | 1,289 | 1,286 | 2,946

50 kPa-IND-CIU 10,08 4,91 37,42% 72,77% | 1,252 | 1,247 | 1,347 | 3,032

100 kPa-IND-CIU 10,04 5,08 33,64% 74,83% | 1,222 | 1,207 | 1,365 | 3,032

Triaxial Geonor

100 kPa-REM-CIU 10,24 5,07 9,21% 91,57% | 1,231 | 1,195 | 1,366 | 3,032

400 kPa-IND-CIU 10,08 5,01 36,94% 73,03% | 1,252 | 1,143 | 1,347 | 3,032

400 kPa-REM-CIU 10,08 5,02 35,28% 73,92% | 1,265 | 1,115 | 1,346 | 3,048

1000 kPa-REM-CIU | 10,21 5,05 29,98% 76,93% | 1,231 | 1,046 | 1,359 | 3,032

1000 kPa-IND-CIU 10,76 5,13 33,64% 74,83% | 1,142 | 0,980 | 1,422 | 3,047

1000 kPa-IND-CID 10,83 5,33 35,91% 73,58% | 1,278 | 1,074 | 1,338 | 3,047

2000 kPa-REM-CIU 9,98 5,02 33,75% 74,77% | 1,134 | 0,892 | 1,382 | 2,950

2000 kPa-IND-CIU 10,40 521 30,22% 76,79% | 1,132 | 0,913 | 1,383 | 2,950

2000 kPa-IND-CID 10,37 5,09 28,94% 77,55% | 1,125 | 0,851 | 1,388 | 2,950

4000 kPa-REM-CIU | 10,12 5,03 29,50% 77,22% | 1,192 | 0,900 | 1,390 | 3,047

4000 kPa-IND-CIU 10,26 5,00 30,41% 76,68% | 1,234 | 0,895 | 1,364 | 3,047

Triaxial de Altas Tensdes - TriAP

4000 kPa-IND-CID 10,01 5,09 29,42% 77,27% | 1,263 | 0926 | 1,318 | 3,047

4.4.2.1 Curvas de Consolidacdo Isotrdpica

A Figura 75 apresenta as curvas isotrdpicas de consolidacdo dos ensaios triaxiais, de 25kPa a
4000 kPa, juntamente com as curvas normais de consolidacdo dos ensaios oedomeétricos,
realizados com carregamentos de até 4000 kPa. E possivel observar uma inclinacéo Gnica para

as curvas, com tendéncia a uma Unica curva para tensdes superiores as ensaiadas neste trabalho.
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Figura 75 — Linhas Isotrépicas de Consolidacdo dos ensaios Triaxiais,
plotadas juntamente com as Linhas Normais de Consolidagédo dos
ensaios de adensamento.

O APENDICE B deste documento apresenta as analises para cada ensaio triaxial monotonico
de forma separada para cada nivel de tensdo, bem como imagens com a amostra antes e apos 0

cisalhamento.

4.4.2.2 Comportamento Tensdo-Deformacao

Os ensaios apresentados a seguir se referem aos ensaios CIU e CID, para tensdes cisalhantes
que variam de 25 kPa a 4000 kPa. Na interpretacdo dos resultados, a tensao desvio foi corrigida
para o efeito da membrana e a forma de ruptura do corpo de prova.

As amostras indeformadas cisalhadas na condi¢do CIU com tensdes confinantes de até 400 kPa
e as amostras indeformadas cisalhadas na condi¢do CID, apresentaram um plano de ruptura
bem definido, conforme pode ser verificado no APENDICE B. Ja as amostras remoldadas, bem
como as amostras indeformadas ensaiadas com tensdes de 1000 kPa, 2000 kPa e 4000 kPa na

condigéo de cisalhamento CIU, apresentaram uma ruptura predominante por embarrigamento.

Os resultados dos ensaios triaxiais CIU com tensdo inicial de cisalhamento de até 400 kPa estdo
apresentados na Figura 76. Observa-se que as amostras indeformadas cisalhadas a 25 kPa e 50

kPa obtiveram uma geracdo de poropressao negativa, aumentando as tensdes efetivas nas
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amostras. As outras amostras apresentaram geracdo de poropressao positiva, levando a uma

reducdo nas tensdes efetivas.

G0
S0
g LU LT3
400 SR, srhadh ey
i
=, 300
200 = = =35kPa-REM -CIU-G
100 P 25 kPa-IND-CIU- G
0 S50 kPa-IND-CIU-G
0% 10%% 20% 300 - — =100 KkPa-REM -CIU-6

100 kPa-IND - CIU -G

400 kPa-IND - CIU -G

= = =400 kFa-REM -CIU

8U (kPa)

Figura 76 - Curvas Tensdo-Deformacdo Axial e Variacdo da
Poropressdo-Deformacdo Axial para os ensaios CIU com tensdo
cisalhante até 400 kPa

As curvas tensdo-deformacdo para tensdes confinantes até 400 kPa apresentam um pico de
resisténcia pronunciado, atingindo valores de resisténcia constantes com 0 aumento da
deformacéo sofrida pela amostra. Os valores de pico para a tensdao desvio foram atingidos para
deformac6es de no maximo 3%, exceto no ensaio de 400 kPa, onde o valor maximo de pico

aconteceu com aproximadamente 8% de deformagéo axial.

Todos os resultados dos ensaios triaxiais CIU estdo apresentados na Figura 77.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Bauxita Sob Diferentes Condic¢6es de Confinamento e
Carregamento



128
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Figura 77 - Curvas Tensdo-Deformacdo Axial e Variacdo da
Poropressdo-Deformacgéo Axial para todos os ensaios ClU

Observando-se a curva da variacdo de poropressao pela deformacéo axial, é possivel verificar
uma estabilizacdo da poropressdo ao longo do cisalhamento apds aproximadamente 5% de

deformacéo axial, assim como aconteceu na curva tensdo-deformagéo.

A Figura 78 apresenta as curvas tensdo desvio — deformac&o axial para todos os ensaios triaxiais
monotodnicos realizados. As amostram apresentaram uma tendéncia a estabilizacdo da
resisténcia apos atingir a tensdo méxima, ou em alguns casos uma pequena diminuigdo da
tensdo desvio ao longo do aumento da deformacéo axial, porem sem apresentar um pico de
resisténcia pronunciado. Comportamento este caracteristico de materiais normalmente
adensados. A figura também apresenta a geracao de poropressao para 0s ensaios nao-drenados.
Para as amostras cisalhadas com tensdes superiores a 400 kPa, a geracdo de poropressdo foi

positiva, levando a uma reducéo da tensao efetiva na amostra.
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A deformacdo volumétrica pela deformacdo axial para os ensaios drenados, consolidados a
1000 kPa, 2000 kPa e 4000 kPa também é apresentada na Figura 78. O ensaio de 2000 kPa foi
interrompido com uma deformacéo axial de 20% devido a vazamento no GDS, responsavel

pela medicdo da drenagem durante o cisalhamento.
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Figura 78 - Curva Tensdo-Deformacdo Axial e Deformacéo
Volumeétrica-Deformacdo Axial (Ensaios CID) / Variacdo da
Poropressdao-Deformacgéo Axial (Ensaios CIU)

A partir da normalizacdo da curva tensdo-deformacdo pela tensdo efetiva inicial de
cisalhamento é possivel investigar o valor do pardmetro M do estado critico para o rejeito de
bauxita e se a amostra atingiu seu estado critico a partir da estabilizacdo da curva para cada
ensaio. Para deformac0es axiais maiores que 10% o valor de M para as curvas convergem para
um valor Unico de aproximadamente 1,40, conforme Figura 79, entretanto é possivel identificar
que as amostras cisalhadas com tens6es confinantes menores tendem a se estabilizar em valores
normalizados de q/p’ levemente superior e os ensaios drenados tendem a se estabilizar em

valores normalizados de q/p’ levemente inferior.
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Figura 79 - Normalizacdo da Curva Tensdo-Deformacao Axial

Na Figura 80, onde € feita a avaliacdo da dilaténcia, pode-se inferir que a deformacéo

volumétrica pela deformacéo distorcional ao final de cada ensaio drenado é nula, indicando que

0 ensaio chegou no estado critico.
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Figura 80 - Dilatancia
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4.4.2.3 Parametros de Resisténcia

Através das trajetdrias de tensGes dos ensaios realizados é possivel extrair parametros de
resisténcia para o rejeito de bauxita, como o angulo de atrito e intercepto coesivo para condi¢ao
de pico e para o estado critico. A partir dos resultados encontrados anteriormente, em que a
normalizagdo das curvas tensdo-deformacao indicou uma possivel diferenca de comportamento
para amostras cisalhadas com tensdes efetivas iniciais de até 400 kPa e amostras cisalhadas com
tensdes efetivas superiores, buscou-se analisar a envoltoria de resisténcia para as duas faixas de

tensoes.

Para amostras cisalhadas sob tensdes de até 400 kPa, um valor de angulo de atrito de pico,
@’ pico, de 37,5° foi encontrado, bem como um intercepto coesivo nulo. Para um estado dltimo,
ou estado critico, um valor de angulo de atrito, ¢’ ., de 35,3° foi determinado, com o intercepto

coesivo nulo, conforme Figura 81.

= = =25kPa-REM-CIU-G
25kPa-IND-CIU-G
50kPa-IND-CIU-G
= = =100 kPa-REM-CIU -G
100 kPa-IND-CIU-G
= - = 400kPa-IND-CIU-G
= = =400 kPa-REM-CIU
O Pico

A  Final Cisalhamento

0 100 200 300 400 500 600
p' (kPa)

Figura 81 - Envoltéria de Resisténcia no Plano p'-g, cisalhadas sob
tensdes de até 400 kPa

As trajetorias de tensdes para as amostras indeformadas, para baixos niveis de tensdes (até 400
kPa), apresentaram comportamento contratil até atingir a envoltédria de resisténcia, e apds
atingi-la apresentaram comportamento dilatante, caminhando sobre a envoltoria. As amostras

reconstituidas apresentaram comportamento contratil mesmo apos atingir a envoltoria de
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ruptura, devido a geracdo de poropressdo positiva, 0 que resulta na diminuicdo das tensdes

efetivas e consequente perda de resisténcia.

Considerando todos os ensaios compilados, um valor de angulo de atrito de pico, ¢’ ,;c,, de

33,0° foi encontrado, bem como um intercepto coesivo nulo. Para um estado Gltimo, ou estado
critico, um valor de angulo de atrito, ¢’ ., de 32,6° foi determinado, com o intercepto coesivo

nulo, conforme Figura 82.

A mudanca de comportamento com um angulo de atrito superior para as amostras cisalhadas
até 400 kPa pode indicar uma possivel estrutura natural que existe no rejeito e que acima desse
nivel de tensdes essa estrutura se perde. Outro fato que corrobora com a diminui¢do do angulo
de atrito para as amostras cisalhadas com tensfes efetivas elevadas € a quebra de grdos no
material, como serd avaliada posteriormente. Coop e Lee (1993) relata que em solos granulares
compostos por silica a quebra das particulas é observada a partir de 10.000 kPa, porém Murthy
et al. (2007) analisou uma mistura de areia-caulim e relatou que a quebra significativa de graos

foi observada em tens@es a partir de 100 kPa.
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Figura 82 - Envoltoria de Resisténcia no Plano p'-q, para todos os
ensaios triaxiais monoténicos

A partir do estado inicial e final do cisalhamento nas amostras foi tragado uma linha do estado
critico, considerando todos os ensaios triaxiais cisalhados monotonicamente, CIU e CID,
conforme Figura 83. Para baixos niveis de tensdes a tendéncia para a LEC foi linear, com

parametros compativeis aos encontrados por Bedin (2010). Porém, como tendéncia das linhas
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de estado critico para rejeitos de mineracdo, a LEC apresentou uma ndo linearidade, com uma

curvatura acontecendo entre as amostras cisalhadas a 100 kPa e 400 kPa.

— = =25kPa-REM-CIU -G
25kPa-IND-CIU-G
50kPa-IND-CIU-G

2,400 — — =100 kPa-REM-CIU-G
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--------- 1000 kPa - IND - CID
1,800 2000 kPa - IND - REM
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1,400 L ! ! , |- = —4000kpPa-REM - CIU
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log p' (kPa) @ Inicio Cisalhamento
A Final Cisalhamento

Figura 83 - Projecdo da LEC para o Rejeito de Bauxita

A apresentacdo da linha do estado critico a partir de uma funcao proposta por Jefferies e Been
(2016) pode ser analisada pela Figura 84.
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Figura 84 - Projecdo da LEC para o Rejeito de Bauxita, considerando
uma funcao proposta por Jefferies e Been (2016)
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A ndo linearidade da linha do estado critico pode ser justificada pela quebra de gréos que ocorre

durante o cisalhamento, alterando o comportamento do material.

O angulo de atrito no estado critico encontrado pode ser analisado com base no dsg ap0s 0
cisalhamento. O resultado do presente trabalho esta apresentado na Figura 85 juntamente com
outros resultados encontrados para rejeitos de mineracéo. O resultado encontrado de 32,6° para

um dso de 0,06 se encontra dentro do esperado para rejeitos.
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Figura 85 - Avaliacdo da relacdo do dso apds o cisalhamento com o
angulo de atrito no estado critico para rejeitos de mineragéo

4.4.2.4 Analise Ensaios Triaxiais e Simple Shear

A relagdo entre a resisténcia ao cisalhamento por compresséo triaxial e cisalhamento puro

(simple shear) pode ser avaliada a partir da Figura 86 e Figura 87.

O angulo de atrito encontrado pelos ensaios simple shear foi inferior ao resultado encontrado
pelos ensaios triaxiais em aproximadamente 5°. A diferenca existente é esperada, e assim como
as comparacgOes de resultados de ensaios simple shear e triaxiais apresentados por Atkinson
(1991), ha uma maior geragédo de poropressao no inicio do ensaio simple shear, em relacéo ao

ensaio triaxial.
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Figura 86 - Tensdo vertical efetiva versus tenséo cisalhante para ensaios
triaxiais e simple shear

A partir da Figura 87 pode-se observar que um ajuste unico foi possivel para a linha do estado
critico das amostras ensaiadas no simple shear e das amostras ensaiadas no triaxial,

considerando a analise para um nivel de tensdes de até 400 kPa.
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> 400 kPa-IND-CIU-G
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2’050 - . = 50kPa-SS
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log p’ (kPa) A Final Cisalhamento - Simple Shear

Figura 87 - Projecdo da LEC para o Rejeito de Bauxita, por ensaios
triaxiais e simple shear
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4.4.2.5 Analise de Quebra de Gréos

Para os niveis de tensdes que as amostras foram ensaiadas, de 25 a 4000 kPa, em conjunto com
a tendéncia de ajuste ndo linear encontrada para a LEC, espera-se que o material ensaiado
apresente quebra de gréos. Para comprovacdo, ensaios de granulometria por sedimentagéo
foram realizados ap6s 0s ensaios triaxiais, bem como analise de MEV apds os ensaios triaxiais

na tentativa de verificar possivel alteracdo no tamanho ou formato dos graos.

Na Figura 88 observa-se uma compilacao dos ensaios de granulometria por sedimentacéo para
0s tubos Shelby e em amostras pos-cisalhnamento. Observa-se um deslocamento das curvas pos
ensaios triaxiais para a esquerda, com aumento da fracdo argila. Analises individuais para 0s

maiores niveis de tensfes sdo apresentadas na sequéncia.

H
Curvas Granulométrica - Antes e Apos Cisalhamento SH#I
......... SH#2
100
----- SHz4
90 - — —5H#6
80 - . — 5H28
© 70 | — —SH210
v a0 | 25kPa-IND-CIU -G
£ so L 50kPa-IND-CIU-G
E 10 100kPa-IND-CIU-G
- i 400kPa-IND-CIU-G
g 30 | —— 1000KPa REM-CIU
S22 F 4% 4y L e 1000kPa-IND-CIU
S0 L, e 1000%PaIND-CID
£ U II-.:;l i [ i i [ T | i i [ | i - -EUUUHE-R_E\}J-CII:
= == 2000Pa-IND-CIU
0.001 0.01 0.1 L — —2000kPa-IND-CID
Aagila e Fina Méda Grossa B
0502 L 0,068 02mm[02 200m] 08 2mn — - —4000%PaIND-CIU
DA d_ it 1 e RS L A AL —_— .« A000KP 2 IND-CID
1ametro das particulas (mm) o ADS.4000kPaIND

Figura 88 - Compilacéo das curvas granulométricas antes e apds ensaios
triaxiais

Conforme analisado, as amostras cisalhadas apresentaram uma pequena variacdo em sua
granulometria, de acordo com as Figura 89 a Figura 92, com destaque para o0 ensaio triaxial
cisalhado na condicdo drenado, com tenséo efetiva de inicial de 4000 kPa, que apresentou a
maior mudancga na curva granulométrica em relacao ao ensaio realizado antes do cisalhamento.

Praca (2019) analisou 0 comportamento pos ensaios triaxiais também cisalhados com tensdes
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até 4000 kPa em rejeito de zinco, e observou uma mudanga expressiva na granulometria apos

cisalhamento a altas tensdes de confinamento.

100
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n']rn 0,002 a 0,06 mm Areia Fod
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Figura 89 - Curvas granulométricas antes e apés cisalhamento a 400
kPa
100
90 | — SH#8
80 | - = =1000kPa-REM-CIU
/\70 e SH#4
\O [
8/60 ----- 1000kPa-IND-CIU
o B
s~ o Ff L e 1000kPa-IND-CID
s50
340 ¢
=30 |
20
% 10 |
B 0 I L] L] L] L] L1l
8- 0,00 0.01 0.1 _ 1 10 100
Aegila ] Fina ‘ Média Grossa Fine Médio Grosso
0,002 Silte 006a02mm|02a06mm| 068 2mm 286 mm Ga20mm | 208 60mm
— 0,002 a 0,08 mm Areia ==

Diametro das particulas (mm)

Figura 90 - Curvas granulométricas antes e apés cisalhamentos a 1000
kPa
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— SH#6
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Figura 91 - Curvas granulométricas antes e apés cisalhamentos a 2000
kPa
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Figura 92 - Curvas granulométricas antes e apés cisalhamentos a 4000

kPa

Por meio das anélises de microscopia néo foi possivel verificar mudanca consideravel nos gréos

antes e apds cisalhamento, sendo que a Figura 93 e Figura 94 ndo apresentaram resultados
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divergentes daqueles apresentados na caracterizagdo do material. A similaridade do formato
dos graos encontrada antes e ap6s o cisalhamento, mesmo sendo identificada a quebra de graos
em amostras cisalhadas a tensdes confinantes superiores a 1000 kPa, pode ser justificada pela
quebra de grdos que o material ja é sujeitado em campo, durante 0 processo de extracdo e
beneficiamento, fazendo com seu formato ndo sofra muita alteracdo, mesmo apds o

cisalhamento.

Mag = 1000KX EHT=1500kV WD= 85mm

£ Mag= 1 804X’ . EHT = 15.00 kiD= B &ffm 3 Mag= S500KX WD = 86mm | . Meg= 1000KX EHT=1500kv WD= &5mm
2o o >

Figura 94 - MEV Pds Ensaio Triaxial CID - 4000 kPa

4.5 MODULO CISALHANTE E ANALISE DA RIGIDEZ

O mddulo cisalhante maximo (G, ou Gmax) pode ser determinado a partir da velocidade de ondas
sismicas. Conforme apresentado no item 3.3.4 deste trabalho, a medida da velocidade de onda
sismica foi realizada a partir de bender elements, durante as etapas de consolida¢do dos ensaios
triaxiais. A medida também era realizada na amostra logo apos a instalacdo da mesma no
equipamento, de forma a se obter o mdédulo cisalhante maximo sem a aplicacdo de
confinamento. A avaliacdo também foi feita em amostras remoldadas e indeformadas, cujo

objetivo era avaliar a relagdo entre 0 mddulo cisalhante para os dois tipos de amostras ensaiadas.
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Figura 95 apresenta a variacdo de G, com o nivel de tensfes para amostras indeformadas e uma
amostra remoldada. Para uma amostra indeformada foi possivel realizar a leitura do tempo de
envio e recebimento da onda cisalhante até o nivel de tensdo maxima ensaiada, 4000 kPa. Para
uma segunda amostra indeformada analisada foi possivel a leitura até 2000 kPa,
aproximadamente. J4 para a amostra remoldada, a tensdo efetiva maximo de leitura foi de
aproximadamente 300 kPa. A avaliacdo da velocidade da onda cisalhante pode ser avaliada na

Figura 96.

Observa-se que hd um aumento de Go com 0 aumento da tensdo efetiva de confinamento na
amostra, conforme identificado por Nierwinski (2019). Para amostras sem tensdo de
confinamento, observa-se que ha uma reducdo no valor de G, para a amostra remoldada em
relacdo a amostra indeformada, mas a partir de 30 kPa de tensdo confinante o comportamento
para ambas as amostras se assemelha bastante. Os maiores valores associados ao Go para as
amostras indeformadas sem aplicacdo da tensdo de confinamento podem estar relacionados a
uma estruturacdo natural existente nessas amostras, possivel de ser determinada pelas
pequenissimas deformacbes lidas pelo bender, que a partir da aplicacdo de tensdes de

confinamento essa estrutura ja € afetada, se aproximando dos valores obtidos para amostras

remoldadas.
1000
100 Q
—_ g
= )
< 8 2023 %¢
V) 10 @ Amostra Indeformada
O @ Amostra Indeformada 2
O Amostra Remoldada
1
1 10 100 1000 10000
p' (kPa)

Figura 95 - Mddulo Cisalhante Maximo por Bender Elements para
amostras indeformadas e remoldadas
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Figura 96 - Velocidade da onda cisalhante por Bender Elements

Trés analises do comportamento cisalhante ao longo do cisalhamento dos ensaios triaxiais
também foram realizados, conforme Figura 97, Figura 98 e Figura 99. A Figura 97 apresenta a
degradacdo do modulo cisalhante com 0 aumento da deformacéo distorcional. Pode-se observar
gue as amostras cisalhadas na condicdo drenada apresentam valores de médulo cisalhantes no

inicio do cisalhamento que suas respectivas amostras cisalhadas na condi¢cdo nao drenada.

- = =25 kPa-REM-CIU

—— 25 kPa-IND-CIU

1500,0 ——— 50 kPa-IND-CIU
— — =100 kPa-REM-CIU

12000 . ——— 100 kPa-IND-CIU

400 kPa-REM-CIU

400 kPa-IND-CIU
- = = 1000 kPa-REM-CIU
—— 1000 kPa-IND-CIU
......... 1000 kPa-IND-CID
- = =2000 kPa-REM-CIU
——— 2000 kPa-IND-CIU

————— 2000 kPa-IND-CID
0,01% 0,10% 1,00% 10,00% 100,009 — — — 4000 kPa-REM-CIU
e, (%) ——— 4000 kPa-IND-CIU

--------- 4000 kPa-IND-CID

Figura 97 - Degradacdo do Mddulo Cisalhante para 0s ensaios triaxiais
cisalhados monotonicamente.
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Na Figura 98 € apresentada a normaliza¢do do médulo cisalhante pela tensdo efetiva na amostra.
A partir desta figura € possivel também avaliar a diferenca entre as amostras indeformadas e
remoldadas, com as curvas das amostras indeformadas apresentando valores superiores do
maodulo cisalhante normalizado pela tenséo efetiva no cisalhamento que as curvas das amostras

remoldadas, possivelmente pelo efeito de uma estrutura natural que a amostra indeformada

apresenta.
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Figura 98 - Normalizacdo do Modulo Cisalhante por p’ para os ensaios
triaxiais cisalhados monotonicamente
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Figura 99 - Normalizacdo do Mddulo Cisalhante pelo mddulo

cisalhante maximo a partir dos ensaios
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triaxiais cisalhados
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4.6 RESPOSTA CISALHANTE ATRAVES DE ENSAIOS TRIAXIAIS
cicLicos

Os ensaios triaxiais ciclicos foram conduzidos com tenséo controlada e de forma n&o drenada,
mantida constante a frequéncia dos carregamentos de 0,1 Hz, com o tempo do ciclo de 10
segundos. Sob esta condicdo, a partir de um carregamento monotonico até 50% da carga ciclica
definida, é imposta & amostra uma deformacéo até que seja atingida a tensao cisalhante pre-
estabelecida e posteriormente é realizado um retorno do deslocamento até que seja atingida uma

tensdo igual a zero.

Abaixo estdo apresentados os resultados dos ensaios ciclicos realizados desta pesquisa. Foram
trés ensaios consolidados a 1000 kPa, cisalhados com tensdo controlada de magnitude 20%,
40% e 60% da tensdo efetiva inicial, um ensaio consolidado com 400 kPa de efetiva e cisalhado
com a tensdo desvio de 40% da tensdo de consolidacdo e um ensaio consolidado com 4000 kPa
de efetiva e cisalhado também com a tensao desvio de 40% da tensdo de consolidacdo. A Tabela

14 apresenta as condi¢des das amostras indeformadas para cada ensaio ciclico.

Tabela 14 - Condicao de moldagens das amostras utilizadas nos ensaios
de cisalhamento ciclico

Nome Amostra | Ho (cm) | Do (cm) | wo (%) | TS (%) €0 €0,Cis (g/Z?ns) Gs
1000 XP-CIC- 1 985 491 | 2006% | 77.48% | 1191 | 0911 | 1,346 | 2950
é 1000;5;0- clc- 10,32 510 | 34,49% | 74,35% | 1,145 0,962 1,375 2,950
S
O -CIC-
2 1000KPa-CIC 1 1013 | 492 | 3584% | 7362% | 1200 | 1012 | 1341 | 2950
<
© - -
< | 400kPa-CIC 10,28 501 | 28,41% | 77,88% | 1,327 1,224 1,267 2,950
= 40%
4000:5;;(:'0 10,09 486 | 2551% | 79,68% | 1,125 0,838 1,388 2,950
o Ensaios Ciclico 1 — 1000 kPa de confinamento, com carregamento ciclico de 20% da
confinante:
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Figura 100 - Amostra para ensaio ciclico com tensdo efetiva inicial de
1000 kPa e tensdo ciclica maxima de 20% da tensdo inicial.

Entre a Figura 101 e a Figura 104 esta apresentada a resposta cisalhante ciclica do rejeito de
bauxita para tensdo efetiva inicial de 1000 kPa e tenséo cisalhante ciclica controlada de 200
kPa. A Figura 101 apresenta a tensdo desvio em relacdo ao nimero de ciclos, a Figura 102
apresenta a deformacéo axial e relacdo ao nimero de ciclos e a Figura 103 apresenta a variagcdo
da tenséo vertical efetiva e da poropressdo em relacdo ao numero de ciclos. Pode-se observar
que para este nivel de tensGes, mesmo avaliando um alto nimero de ciclos, a amostra apresentou
deformacéo inferior & 1%, com um retorno completo dos deslocamentos com o alivio de

tensGes, gerando principalmente deslocamentos elasticos na amostra.

Em concordancia as deformagfes observadas na amostra, observa-se que a tenséo cisalhante
ciclica provocou uma pequena geracdo de poropressdo, mantendo a tensdo efetiva elevada em
todo o cisalhamento, conforme Figura 104 e a trajetéria de tensfes ndo apresentou uma reducéo

na tenséo efetiva, conforme Figura 105.

Pela estabilidade ciclica encontrada para o nivel de tensdo ciclica aplicada neste ensaio,
prosseguiu-se com ensaios a uma tensao ciclica de 40% da tensdo ciclica inicial.
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Figura 101 - Tensdo desvio em relagdo ao nimero de ciclos para Ensaio
1-1000 kPa - 20%
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Figura 102 - Deformacéo axial em relacdo ao numero de ciclos para
ensaio 1 - 1000 kPa - 20%
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Figura 103 — Variagéo da tensdo efetiva e da poropresséo em relagdo ao
namero de ciclos para ensaio 1 - 1000 kPa - 20%
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Figura 104 — Deformacéo axial em relacdo a tensdo desvio para ensaio
1 - 1000 kPa - 20%
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Figura 105 — Trajetdria de tensdes para ensaio 1 - 1000 kPa - 20%

o Ensaios Ciclico 2 — 1000 kPa de confinamento, com carregamento ciclico de 40% da

confinante:

Figura 106 - Amostra para ensaio ciclico com tensdo efetiva inicial de
1000 kPa e tensdo ciclica maxima de 40% da tensdo inicial.

Entre a Figura 107 e a Figura 111 esta apresentada a resposta cisalhante ciclica do rejeito de

bauxita para tensdo efetiva inicial de 1000 kPa e tensdo cisalhante ciclica controlada de 400
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kPa. A Figura 107 apresenta a tensdo desvio em relacdo ao numero de ciclos, a Figura 108
apresenta a deformacéo axial e relacdo ao numero de ciclos e a Figura 109 apresenta a variacdo
da tensdo vertical efetiva e da poropressdo em relacdo ao nimero de ciclos. Pode-se observar
que para este nivel de tensdes a amostra apresentou grandes deformacdes, com instabilidade ja
nos primeiros ciclos. N&o houve um retorno completo dos deslocamentos com o alivio de

tensdes, gerando deslocamentos plasticos na amostra.

Conforme Figura 109, com 400 ciclos a amostra ja perdeu toda sua resisténcia, a partir da
geracdo de poropressdo. Em concordancia as deformacdes observadas na amostra, observa-se
que a tensdo cisalhante ciclica provocou uma elevada geragdo de poropressao, provocando uma
reducdo na tensdo efetiva ao longo do cisalhamento. Conforme Figura 110, ao longo dos 1000
ciclos a amostra acumulou uma deformacéo de quase 25% e a trajetdria de tensdes apresenta
uma reducdo na tensdo efetiva, com seu valor se aproximando de zero, indicando a ruptura da

amostra, conforme Figura 111.

600

0 200 400 600 800 1000 1200
NuUmero de Ciclos - N

Figura 107 - Tensdo desvio em relacdo ao numero de ciclos para ensaio
2 - 1000 kPa - 40%
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Figura 108 - Deformacdo axial em relacdo ao numero de ciclos para
ensaio 2 - 1000 kPa - 40%
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Figura 109 —Variagéo da tenséo efetiva e da poropressédo em relacéo ao
numero de ciclos para ensaio 2 - 1000 kPa - 40%
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Figura 110 — Deformac&o axial em relacdo a tensdo desvio para ensaio
2 - 1000 kPa - 40%
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Figura 111 — Trajetoria de tensbes para ensaio 2 - 1000 kPa - 40%

o Ensaios Ciclico 3 — 1000 kPa de confinamento, com carregamento ciclico de 60% da

tensdo confinante:
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Figura 112 - Amostra para ensaio ciclico com tens&o efetiva inicial de
1000 kPa e tensdo ciclica maxima de 60% da tensdo inicial

Entre a Figura 113 e a Figura 117 esta apresentada a resposta cisalhante ciclica do rejeito de
bauxita para tensdo efetiva inicial de 1000 kPa e tensdo cisalhante ciclica controlada de 600
kPa. O ensaio foi interrompido com pouco mais de 600 ciclos por problemas técnicos no
laboratério, mas pode-se observar um comportamento semelhante aos ensaios apresentados
anteriormente, com tensdo ciclica controlada de 400 kPa. A Figura 113 apresenta a tensdo
desvio em relagdo ao numero de ciclos, a Figura 114 apresenta a deformagéo axial e relacdo ao
namero de ciclos e a Figura 115 apresenta a varia¢do da tensdo vertical efetiva e da poropresséo
em relacdo ao nimero de ciclos. Pode-se observar que para este nivel de tensGes a amostra
também apresentou grandes deformacGes, com deformacdes consideraveis ja nos primeiros
ciclos. Ndo houve um retorno completo dos deslocamentos com o alivio de tensbes, gerando

deslocamentos plasticos na amostra.

Conforme Figura 115, com 200 ciclos a amostra ja perdeu cerca de 80% de sua resisténcia, com
elevada geracdo de poropressdo. Em concordancia as deformacgdes observadas na amostra,
observa-se que que a tensdo cisalhante ciclica provocou uma elevada geracdo de poropresséo,
provocando uma reducgdo na tensao efetiva ao longo do cisalhamento. Conforme Figura 116, ao
longo dos 600 ciclos a amostra acumulou uma deformacéo de quase 12% e a trajetoria de
tensdes apresenta uma reducédo na tensao efetiva, com seu valor tendendo a zero, indicando a

ruptura da amostra, conforme Figura 117.
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Figura 113 - Tensdo desvio em relagdo ao nimero de ciclos para ensaio
3- 1000 kPa - 60%
12,00%
10,00%
8,00%

6,00%

€a (%)

4,00%
2,00%

0,00%
0 100 200 300 400 500 600 700

Ndmero de Ciclos - N

Figura 114 - Deformacédo axial em relacdo ao numero de ciclos para
ensaio 3 - 1000 kPa - 60%
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Figura 115 — Variagéo da tenséo efetiva e da poropresséo em relagdo ao
namero de ciclos para ensaio 3 - 1000 kPa - 60%
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Figura 116 — Deformac&o axial em relacdo a tensdo desvio para ensaio
3 - 1000 kPa - 60%
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Figura 117 — Trajetdria de tensdes para ensaio 3 - 1000 kPa - 60%

Ensaios Ciclico 4 — 400 kPa de confinamento, com carregamento ciclico de 40% da

confinante:

Figura 118 - Amostra para ensaio ciclico com tens&o efetiva inicial de
400 kPa e tensdo ciclica maxima de 40% da tensdo inicial.

Entre a Figura 119 e a Figura 123 esta apresentada a resposta cisalhante ciclica do rejeito de

bauxita para tenséo efetiva inicial de 400 kPa e tens&o cisalhante ciclica controlada de 160 kPa.

A Figura 119 apresenta a tensdo desvio em relacdo ao nimero de ciclos, a Figura 120 apresenta

a deformacdo axial e relacdo ao numero de ciclos e a Figura 121 apresenta a varia¢do da tensdo

vertical efetiva e da poropressdo em relacdo ao nimero de ciclos. Pode-se observar que para
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este nivel de tensGes a amostra ndo apresentou grandes deformacdes, assim como o ensaio
ciclico 1. Neste ensaio, cerca de 50% da deformacéo sofrida pela amostra aconteceu durante o
carregamento monotonico, realizado na primeira parte do ciclo, como explicado na metodologia
utilizada. Durante os ciclos houve um retorno dos deslocamentos com o alivio de tensdes,

gerando principalmente deformagdes elésticas na amostra.

Conforme Figura 121, a geracdo de poropressdo nao foi grande o suficiente para submeter a
amostra a uma perda completa de resisténcia, como aconteceu no ensaio de 1000 kPa de tensédo
efetiva inicial, que também foi carregado com ciclos com carga de 40%. Conforme Figura 122,
ao longo dos 1000 ciclos a amostra acumulou uma deformacéo de aproximadamente 1,5% e a
trajetoria de tensdes apresenta uma reducdo na tensao efetiva, porém nao foi o suficiente para

levar a ruptura da amostra, conforme Figura 123.
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Figura 119 - Tens&o desvio em relacdo ao nimero de ciclos para ensaio
4 - 400 kPa - 40%
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Figura 120 - Deformacdo axial em relacdo ao numero de ciclos para
ensaio 4 - 400 kPa - 40%
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Figura 121 — Variagdo da tensdo efetiva e da poropressdo pelo nimero
de ciclos para ensaio 4 - 400 kPa - 40%
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Figura 122 — Deformac&o axial em relacdo a tensdo desvio para ensaio
4 - 400 kPa - 40%
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Figura 123 — Trajetoria de tensbes para ensaio 4 - 400 kPa - 40%

e Ensaios Ciclico 5 — 4000 kPa de confinamento, com carregamento ciclico de 40% da

confinante:
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Figura 124 - Amostra para ensaio ciclico com tensdo efetiva inicial de
4000 kPa e tensdo ciclica maxima de 40% da tensao inicial.

Entre a Figura 125 e a Figura 126 esta apresentada a resposta cisalhante ciclica do rejeito de
bauxita para tensdo efetiva inicial de 4000 kPa e tensdo cisalhante ciclica controlada de 1600
kPa. A Figura 125 apresenta a tensdo desvio em relacdo ao nimero de ciclos, a Figura 126
apresenta a deformacéo axial e relagdo ao nimero de ciclos e a Figura 127 apresenta a variacdo
da tenséo vertical efetiva e da poropressdo em relacdo ao numero de ciclos. Pode-se observar
que para este nivel de tensdes a amostra também ndo apresentou grandes deformacdes, assim

como o ensaio ciclico 1.

Conforme Figura 127, a geracdo de poropressdo foi elevada, levando a amostra a uma perda
consideravel de sua tensdo efetiva ao longo dos ciclos. Pode-se observar também que para o
numero de ciclos determinado a poropressdo ainda nao atingiu valores estaveis, que levasse a
uma estabilidade da tensédo efetiva, indicando que para um nimero mais elevado de ciclos a
tensdo efetiva se reduziria mais. Conforme Figura 128, ao longo dos 1000 ciclos a amostra
acumulou uma deformacdo de aproximadamente 3,0% e a trajetoria de tensdes apresenta uma
reducdo na tensao efetiva, porém nao foi o suficiente para levar a ruptura da amostra, conforme
Figura 129.
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Figura 125 - Tensdo desvio em relagdo ao nimero de ciclos para ensaio
5 - 4000 kPa - 40%

3,50%
3,00%
2,50%

2,00%

€a (%)

1,50%
1,00%
0,50%
0,00%

0 200 400 600 800 1000 1200
Ndmero de Ciclos - N

Figura 126 - Deformacédo axial em relacdo ao numero de ciclos para
ensaio 5 - 4000 kPa - 40%
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Figura 127 — Variagéo da tenséo efetiva e da poropresséo em relagdo ao
namero de ciclos para ensaio 5 - 4000 kPa - 40%
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Figura 128 — Deformac&o axial em relacdo a tensdo desvio para ensaio
5 - 4000 kPa - 40%
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Figura 129 — Trajetdria de tensdes para ensaio 5 - 4000 kPa - 40%

A partir dos resultados encontrados para os ensaios ciclicos foi possivel a avaliacdo de cada
amostra a partir da normalizacdo da tensao ciclica de cada ensaio pela tensdo efetiva inicial —
razdo de resisténcia ciclica, conforme o nimero de ciclos necessarios para se atingir 1% de
deformacéo axial, 2,5% de deformacdo axial e 5% de deformagéo axial, conforme Figura 130,
Figura 131 e Figura 132, respectivamente. Em cada uma das trés figuras, um ajuste para a

mesma tensao efetiva inicial de 1000 kPa com a variacao a ciclica foi plotada.
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Figura 130 — Numero de ciclos para se atingir 1% de deformacdo axial.
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Figura 131 — Numero de ciclos para se atingir 2,5% de deformacéo

axial.
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Figura 132 — Numero de ciclos para se atingir 5% de deformacéo axial.

Pode-se inferir que maiores tensdes cisalhantes ciclicas levam o material a deformacgdes mais

acentuadas. Os resultados para todos os niveis de deformacéo analisados em relacéo a razéo de

resisténcia ciclica para os ensaios cisalhados com 1000 kPa de tensdo efetiva inicial estdo

apresentados na Figura 133.
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Para o0 ensaio cuja tensdo cisalhante representa 20% da tensdo efetiva inicial, a deformacéo
méaxima foi inferior a 1%. Assim, o numero de ciclos para se atingir as deformacdes pré-

estabelecidas foi fixado em 1000 ciclos, como um segundo critério de ruptura.

Para 0 ensaio cuja tensdo cisalhante representa 40% da tensdo efetiva inicial, foram necessarios
5 ciclos para atingir 1% de deformacéo axial, 402 ciclos para atingir 2,5% de deformacéo axial

e 520 ciclos para se atingir 5% de deformacao axial.

Para o ensaio cuja tensao cisalhante representa 60% da tenséo efetiva inicial, foram necessarios
8 ciclos para atingir 1% de deformacao axial, 88 ciclos para atingir 2,5% de deformacéo axial
e 200 ciclos para se atingir 5% de deformacao axial. Esse resultado corrobora para a justificativa
de que maiores tensdes cisalhantes em relacdo a tenséo efetiva inicial leva a amostra a um maior

estado de deformacdo.
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Figura 133 — Numero de ciclos para se atingir 5% de deformacé&o axial.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou as caracteristicas fisicas, mineraldgicas e geomecanicas de um
rejeito de bauxita através da avaliacdo de amostras indeformadas coletadas por tubos Shelby e
por amostras remoldadas. Pode-se concluir que o rejeito de bauxita estudado no presente
trabalho se classifica como um silte-argiloso, ndo plastico, de média compressibilidade.
Observa-se na amostra, a partir de ensaios DRX, uma quantidade predominante de Hematita
(Fe203), Gibsita (AI(OH)z) e Goethita (FeO(OH)). O rejeito presenta indice de vazios minimo,
emin, de 0,75, indice de vazios maximo, emax, de 2,14 e uma densidade relativa, D=67,58%. As
amostras extraidas dos tubos Shelby possuiam teor de umidade aproximado de 30% e indice de
vazios de 1,20.

A partir dos ensaios oedométricos observa-se que ndo existe uma tendéncia para a curva
remoldada e indeformada se convergiram para uma Uunica linha de consolidacdo isotropica
quando carregadas até tens@es verticais de 4 MPa. A inclinacdo da reta virgem correspondente
ao material indeformado foi um pouco maior aquela encontrada para a amostra reconstituida,
sendo o material da amostra reconstituida menos compressivel que a amostra indeformada, o
que pode ser um indicio da existéncia de uma cimentacdo natural da amostra indeformada,

sendo essa destruida no processo de reconstituicdo da amostra.

Os ensaios Simple Shear foram realizados em amostras remoldadas do rejeito de bauxita, cujos
parametros de resisténcia foram: angulo de atrito de pico (¢’pico) de 30,86° e coesao efetiva

(c") nula, angulo de atrito critico (¢’cr) de 28,39 e coesao efetiva (c’) nula.

Os ensaios triaxiais com cisalhamento monotonicos foram realizados para tensfes variando de
25 kPa a 4000 kPa. As curvas isotropicas de consolidacdo dos ensaios triaxiais indicam uma
inclinacdo Unica para as todas curvas, com tendéncia a uma unificada curva para tensdes
superiores as ensaiadas neste trabalho, diferente ao que ocorre em areias, em gque em tensdes

mais baixas é possivel observar uma linha de consolidag&o isotropica Unica.

Para amostras cisalhadas sob tensdes de até 400 kPa, um valor de angulo de atrito de pico,

@’ pico, de 37,5° foi encontrado, bem como um intercepto coesivo nulo. Para um estado dltimo,
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ou estado critico, um valor de angulo de atrito, ¢’ ., de 35,3° foi determinado, com o intercepto
coesivo nulo. Considerando todos os ensaios compilados, um valor de angulo de atrito de pico,

@’ pico, de 33,0° foi encontrado, bem como um intercepto coesivo nulo. Para um estado dltimo,

ou estado critico, um valor de angulo de atrito, ¢’ ., de 32,6° foi determinado, com o intercepto
coesivo nulo. A mudanga de comportamento com um angulo de atrito superior para as amostras
cisalhadas até 400 kPa pode indicar uma possivel estrutura natural que existe no rejeito e que
acima desse nivel de tensdes essa estrutura se perde, bem como a ocorréncia de quebra de graos
durante o cisalhamento. A coesdo nula em ambos os ensaios de cisalhamento corroboram com

a classificacdo dos rejeitos como solos finos ndo coesivos.

A linha do estado critico apresentou uma néo linearidade, com uma curvatura acontecendo entre
as amostras cisalhadas a 100 kPa e amostras cisalhadas a 400 kPa, podendo ser justificada pela

quebra de gréos que ocorre durante o cisalhamento, alterando o comportamento do material.

O angulo de atrito no estado critico encontrado pode ser analisado com base no dso ap6s o
cisalhamento. O resultado encontrado de 35,65° para um dso de 0,06 se encontra dentro do

esperado para rejeitos de mineracao.

O angulo de atrito encontrado pelos ensaios simple shear foi inferior ao resultado encontrado
pelos ensaios triaxiais em aproximadamente 5°. A diferenca existente é esperada devido as
condic@es de cisalhamento impostas a amostra. Considerando a analise para um nivel de tensfes
de até 400 kPa, um ajuste unico foi possivel para a linha do estado critico das amostras ensaiadas

no simple shear e das amostras ensaiadas no triaxial.

As amostras cisalhadas apresentaram uma pequena variagdo em sua granulometria, com
destaque para o ensaio triaxial cisalhado na condicdo drenado, com tensdo efetiva de inicial de
4000 kPa, que apresentou a maior mudanca na curva granulométrica em relacdo ao ensaio

realizado antes do cisalhamento, corroborando para a ndo-linearidade da linha do estado critico.

Através dos ensaios realizando por bender elements observa-se que hd um aumento de G, com
0 aumento da tens&o efetiva de confinamento na amostra, com uma reducéo no valor de G, para
a amostra remoldada em relacdo a amostra indeformada, e mesma tendéncia a partir de 30 kPa
de tensdo confinante. Os maiores valores associados ao G, para as amostras indeformadas sem
aplicacdo da tensdo de confinamento podem estar relacionados & uma estruturacdo natural

existente nessas amostras.
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Por meio dos ensaios ciclicos pode-se observar que maiores tensdes cisalhantes ciclicas levam
o material a deformacGes mais acentuadas. Para o0 ensaio cuja tensdo cisalhante representa 20%
da tensao efetiva inicial, a deformacdo maxima foi inferior a 1%. Para o0 ensaio cuja tensao
cisalhante representa 40% da tenséo efetiva inicial, foram necessarios 5 ciclos para atingir 1%
de deformacéo axial, 402 ciclos para atingir 2,5% de deformacéo axial e 520 ciclos para se
atingir 5% de deformacao axial. Para o ensaio cuja tensao cisalhante representa 60% da tenséo
efetiva inicial, foram necessarios 8 ciclos para atingir 1% de deformacéo axial, 88 ciclos para

atingir 2,5% de deformacao axial e 200 ciclos para se atingir 5% de deformacéo axial.

Por fim, a pesquisa conclui seu objetivo de classificar o rejeito de bauxita fisica e
mineralogicamente, bem como avaliar seu comportamento geomecanico frente as diferentes
formas de cisalhamento impostas e a analise de rigidez das amostras remoldadas e
indeformadas. E de fundamental importancia na engenharia de barragens entender o nivel de
tensdo em que se esta trabalhando, pois essa variavel pode interferir significativamente no

comportamento dos rejeitos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O comportamento dos rejeitos no interior das barragens ainda é motivo de muitas incertezas
frente ao desconhecimento que ainda se tem. A proibicdo do método de alteamento a montante
faz com que muitas estruturas tenham que passar pelo processo de descaracterizacdo, de forma

a mitigar os riscos envolvidos ou diminuir os danos causados em caso de ruptura.
Desta forma, as seguintes linhas de pesquisa sdo sugeridas:

i)  Estudar a composicdo fisico-quimica dos rejeitos de mineracdo e sua influéncia no

comportamento geomecanico;

i)  Avaliar o comportamento dos rejeitos de mineracdo sob outras condicdes de
cisalhamento, como extensdo, carregamento anisotropico, cisalhamento puro, entre

outros;

iii)  Expandir a analise sob carregamento ciclico para outros niveis de carregamento e
tensdes confinantes e com um maior nimero de amostras, possibilitando uma analise

estatistica;
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iv)  Estudar o comportamento do rejeito de mineragdo quando dispostos em pilhas
compactadas sob altas tensdes de confinamento e carregamentos monotdnicos e

ciclicos;

v)  Estudar a influéncia da cimentacdo artificial nos rejeitos de mineracao para disposi¢ao

em pilhas compactadas;

vi)  Avaliar a inertizacéo de rejeitos perigosos a partir da cimentacao artificial ou da alcali-

ativacdo.
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APENDICE A - RESULTADOS ENSAIOS SIMPLE SHEAR

e Amostras antes e apds ensaios Simple Shear

Figura 134 - Amostra antes e apds ensaio simple shear com tensao
vertical efetiva inicial de 25 kPa

Figura 135 - Amostra antes e ap06s ensaio simple shear com tenséo
vertical efetiva inicial de 50 kPa
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Figura 136 - Amostra antes e apds ensaio simple shear com tensao
vertical efetiva inicial de 100 kPa

Figura 137 - Amostra antes e apds ensaio simple shear com tensao
vertical efetiva inicial de 200 kPa
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e Tensdo Vertical Efetiva Inicial de 25 kPa
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Figura 138 - Ensaio simple shear com tensdo vertical efetiva inicial,
o’viinicial, de 25 kPa. a) Curva Tensdo Cisalhante versus Deformagéo
Cisalhante. b) Variacdo da Tens&o Vertical Efetiva e da Poropressao
versus Deformagdo Cisalhante. ¢) Tenséo Cisalhante versus Tensdo
Vertical Efetiva. d) Trajetdria de Tensdes. e) Degradacdo do Mddulo
Cisalhante.
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e Tensdo Vertical Efetiva Inicial de 50 kPa
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Figura 139 - Ensaio simple shear com tensdo vertical efetiva inicial,
o’v,inicial, de 50 kPa. a) Curva Tensdo Cisalhante versus Deformacéo
Cisalhante. b) Variacdo da Tens&o Vertical Efetiva e da Poropressao
versus Deformagdo Cisalhante. ¢) Tenséo Cisalhante versus Tensdo
Vertical Efetiva. d) Trajetdria de Tensdes. e) Degradacdo do Mddulo
Cisalhante.
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e Tensdo Vertical Efetiva Inicial de 100 kPa
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Figura 140 - Ensaio simple shear com tensdo vertical efetiva inicial,
o’v,inicial, de 100 kPa. a) Curva Tensdo Cisalhante versus Deformacéo
Cisalhante. b) Variacdo da Tensdo Vertical Efetiva e da Poropresséo
versus Deformacdo Cisalhante. ¢) Tensdo Cisalhante versus Tenséo
Vertical Efetiva. d) Trajetdria de Tensfes. e€) Degradacdo do Mddulo
Cisalhante.
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e Tensdo Vertical Efetiva Inicial de 200 kPa
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Figura 141 - Ensaio simple shear com tensdo vertical efetiva inicial,
o’v,inicial, de 200 kPa. a) Curva Tensdo Cisalhante versus Deformacéo
Cisalhante. b) Variacdo da Tens&o Vertical Efetiva e da Poropressao
versus Deformagdo Cisalhante. ¢) Tenséo Cisalhante versus Tensdo
Vertical Efetiva. d) Trajetdria de Tensdes. e) Degradacdo do Mddulo
Cisalhante.
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APENDICE B - RESULTADOS ENSAIOS TRIAXIAIS MONOTONICOS

e Amostras antes e apds ensaios triaxiais monotonicos

Figura 142 - Amostra antes e ap0s ensaio triaxial com tenséo efetiva
inicial de 25 kPa, com amostra indeformada

Figura 143 - Amostra antes e apds ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 25 kPa, com amostra remoldada
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Figura 144 - Amostra antes e ap0s ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 50 kPa, com amostra indeformada

Figura 145 - Amostra antes e apds ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 100 kPa, com amostra indeformada
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Figura 146 - Amostra antes e ap0s ensaio triaxial com tenséo efetiva
inicial de 100 kPa, com amostra remoldada

Figura 147 - Amostra antes e apds ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 400 kPa, com amostra indeformada
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Figura 148 - Amostra antes e ap0s ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 400 kPa, com amostra remoldada

Figura 149 - Amostra antes e apds ensaio triaxial com tenséo efetiva
inicial de 1000 kPa, com amostra remoldada
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Figura 150 - Amostra antes e ap0s ensaio triaxial com tenséo efetiva
inicial de 1000 kPa, com amostra indeformada
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Figura 151 - Amostra antes e apds ensaio triaxial com tenséo efetiva
inicial de 1000 kPa, com amostra indeformada - CID
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Figura 152 - Amostra antes e ap0s ensaio triaxial com tenséo efetiva
inicial de 2000 kPa, com amostra remoldada

Figura 153 - Amostra antes e apds ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 2000 kPa, com amostra indeformada
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Figura 154 - Amostra antes e ap0s ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 2000 kPa, com amostra indeformada - CID

Figura 155 - Amostra antes e apds ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 4000 kPa, com amostra remoldada
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A

Figura 156 - Amostra antes e ap0s ensaio triaxial com tenséo efetiva
inicial de 4000 kPa, com amostra indeformada

Figura 157 - Amostra antes e apds ensaio triaxial com tensdo efetiva
inicial de 4000 kPa, com amostra indeformada - CID
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Tensdo Efetiva Inicial de 25 kPa — Amostra Indeformada
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Figura 158 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ inicial, de 25 kPa -
amostra indeformada. a) Curva Tensdo versus Deformacdo Axial. b)
Variagédo da Poropressdo versus Deformagéo Axial. ¢) Trajetoria de Tensoes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tenséo Cisalhante. f) Degradacéo do Mddulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 25 kPa — Amostra Remoldada
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Figura 159 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ inicia, de 25 kPa -
amostra remoldada. a) Curva Tensao versus Deformacéo Axial. b) Variagao
da Poropresséo versus Deformagdo Axial. c) Trajetoria de Tensdes Efetivas.
d) g/p’versus deformacéo axial. €) Tensdo Normal Efetiva versus Tensdo

Cisalhante. f) Degradacdo do Modulo Cisalhante.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Bauxita Sob Diferentes Condic¢6es de Confinamento e

Carregamento



192

e Tensdo Efetiva Inicial de 50 kPa — Amostra Indeformada
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Figura 160 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ inicia, de 50 kPa -
amostra indeformada. a) Curva Tensdo versus Deformagdo Axial. b)
Variacao da Poropresséo versus Deformacdo Axial. ¢) Trajetdria de Tensdes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tensdo Cisalhante. f) Degradagdo do Mdédulo Cisalhante.
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Tensdo Efetiva Inicial de 100 kPa — Amostra Indeformada
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Figura 161 - Ensaio triaxial com tenséo efetiva inicial, p’ inicia1, de 100 kPa -
amostra indeformada. a) Curva Tensdo versus Deformacdo Axial. b)
Variagédo da Poropressdo versus Deformagéo Axial. ¢) Trajetoria de Tensoes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tenséo Cisalhante. f) Degradacéo do Mddulo Cisalhante.
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Figura 162 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ inicial, de 100 kPa -
amostra remoldada. a) Curva Tensao versus Deformacéo Axial. b) Variacao
da Poropresséo versus Deformagdo Axial. c) Trajetoria de Tensdes Efetivas.
d) g/p’versus deformacéo axial. €) Tensdo Normal Efetiva versus Tensdo
Cisalhante. f) Degradacdo do Mddulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 400 kPa — Amostra Indeformada
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Figura 163 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ inicial, de 400 kPa -
amostra indeformada. a) Curva Tensdo versus Deformagdo Axial. b)
Variacao da Poropresséo versus Deformacdo Axial. ¢) Trajetdria de Tensdes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. e) Tensdo Normal Efetiva versus
Tensdo Cisalhante. f) Degradagdo do Mdédulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 400 kPa — Amostra Remoldada
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Figura 164 - Ensaio triaxial com tensao efetiva inicial, p’ inicial, de 400 kPa -
amostra remoldada. a) Curva Tensao versus Deformacédo Axial. b) Variagao
da Poropresséo versus Deformagdo Axial. c) Trajetoria de Tensdes Efetivas.
d) g/p’versus deformacéo axial. €) Tensdo Normal Efetiva versus Tensdo
Cisalhante. f) Degradagdo do Mddulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 1000 kPa — Amostra Remoldada
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Figura 165 - Ensaio triaxial com tensao efetiva inicial, p’ inicia;, de 1000 kPa
- amostra remoldada. a) Curva Tensdo versus Deformagdo Axial. b)
Variagdo da Poropressao versus Deformacgéo Axial. ¢) Trajetoria de Tensoes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tenséo Cisalhante. f) Degradacéo do Mddulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 1000 kPa — Amostra Indeformada
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Figura 166 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ inicia, de 1000 kPa
- amostra indeformada. a) Curva Tensdo versus Deformagdo Axial. b)
Variacao da Poropresséo versus Deformacdo Axial. ¢) Trajetdria de Tensdes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tensdo Cisalhante. f) Degradagdo do Mdédulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 1000 kPa — Amostra Indeformada — Cisalhamento Drenado
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Figura 167 - Ensaio triaxial com tensao efetiva inicial, p’ inicia;, de 1000 kPa
- amostra indeformada - CID. a) Curva Tensédo versus Deformacédo Axial.
b) Variacdo Volumeétrica versus Deformacao Axial. c) Trajetdria de Tensdes
Totais. d) g/p’versus deformagao axial. €) Tensdo Normal versus Tensao

Cisalhante. f) Degrada¢do do Mddulo Cisalhante. g) Dilatancia.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 2000 kPa — Amostra Remoldada
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Figura 168 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ inicia, de 2000 kPa
- amostra remoldada. a) Curva Tensdo versus Deformagdo Axial. b)
Variacao da Poropresséo versus Deformacdo Axial. ¢) Trajetdria de Tensdes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tensdo Cisalhante. f) Degradagdo do Mdédulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 2000 kPa — Amostra Indeformada
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Figura 169 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ inicia, de 2000 kPa
- amostra indeformada. a) Curva Tensdo versus Deformagdo Axial. b)
Variacao da Poropresséo versus Deformacdo Axial. ¢) Trajetdria de Tensdes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tensdo Cisalhante. f) Degradagdo do Mdédulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 2000 kPa — Amostra Indeformada — Cisalhamento Drenado
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Figura 170 - Ensaio triaxial com tensdo efetiva inicial, p’ iniciai, de 2000 kPa
- amostra indeformada - CID. a) Curva Tensdo versus Deformagéo Axial.
b) Variacdo Volumétrica versus Deformacdo Axial. c) Trajetoria de TensGes
Totais. d) g/p’versus deformacédo axial. ) Tensdo Normal versus Tensao
Cisalhante. f) Degradacdo do Mddulo Cisalhante. g) Dilatancia.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 4000 kPa — Amostra Remoldada
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Figura 171 - Ensaio triaxial com tenséo efetiva inicial, p’ inicial, de 4000 kPa

amostra remoldada. a) Curva Tensdo versus Deformagdo Axial. b)

Variagdo da Poropressao versus Deformacgéo Axial. ¢) Trajetoria de Tensoes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tenséo Cisalhante. f) Degradacéo do Mddulo Cisalhante.
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Figura 172 - Ensaio triaxial com tenséo efetiva inicial, p’ inicial, de 4000 kPa
- amostra indeformada. a) Curva Tensdo versus Deformacgdo Axial. b)
Variagédo da Poropressdo versus Deformagéo Axial. ¢) Trajetoria de Tensoes
Efetivas. d) q/p’versus deformacéo axial. ) Tensdo Normal Efetiva versus
Tenséo Cisalhante. f) Degradacéo do Mddulo Cisalhante.
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e Tensdo Efetiva Inicial de 4000 kPa — Amostra Indeformada — Cisalhamento Drenado
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Figura 173 - Ensaio triaxial com tensao efetiva inicial, p’ inicia;, de 4000 kPa
- amostra indeformada - CID. a) Curva Tensédo versus Deformacédo Axial.
b) Variacdo Volumeétrica versus Deformacao Axial. c) Trajetdria de Tensdes
Totais. d) g/p’versus deformagao axial. €) Tensdo Normal versus Tensao
Cisalhante. f) Degradacdo do Modulo Cisalhante. g) Dilatancia.
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