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RESUMO

HOCH, B. Z. Comportamento Geomecanico de Rejeito de Minera¢do de Ouro Submetido a
uma Ampla Faixa de Tensdes de Confinamento sob Carregamento Monotoénico e Ciclico. 2022.
Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS,
Porto Alegre.

A tendéncia global de construcéo de barragens para armazenamento de rejeitos de altura cada
vez mais elevada requer o entendimento do comportamento destes materiais quando sujeitos a
tensdes de confinamento altas, uma vez que, diante de um rompimento, estas estruturas
possuem potencial de risco a vida e danos ao meio ambiente superior as estruturas de menor
porte. A literatura ainda ndo apresenta um consenso em relagdo ao comportamento dos rejeitos
de mineracdo nestes casos. Esta pesquisa tem como objetivo a determinagdo do comportamento
tensdo-deformacdo, dos parametros de resisténcia e de estado critico, da rigidez e do
comportamento sob cargas ciclicas de um rejeito de mineracdo de ouro proveniente de uma
barragem no estado da Bahia submetido a uma ampla faixa de confinamento efetivo. O
programa experimental consiste, inicialmente, na caracterizacdo do rejeito. Na sequéncia,
foram realizados os ensaios triaxiais para um indice de vazios fixo e as amostras foram
consolidadas nas tensdes efetivas de 25 a 4000 kPa e posteriormente cisalhadas sob
carregamento monotdnico ou ciclico. A determinacdo da rigidez foi realizada através de
sensores bender elements e sensores internos de deslocamento. Os ensaios de caracterizagdo
forneceram resultados compativeis com a literatura para rejeitos de ouro. O angulo de atrito
efetivo de pico e de estado critico e 0 comportamento tensdo-deformacao estdo de acordo com
o verificado em pesquisas para tensGes de confinamento efetivas de até 1000 kPa. Néo é
observada uma mudanca nos parametros de resisténcia e de estado critico no espago p’ Versus
g: apenas um angulo de atrito de pico e de estado critico pode ser adotado para a determinacgéo
do comportamento do material tanto para baixas quanto para altas tensées de confinamento
efetivo. No espaco do indice de vazios versus o logaritmo de p’, entretanto, a Linha do Estado
Critico (LEC) apresenta-se curva mesmo com a auséncia de quebra de grdos. Para 1000 ciclos
de carregamento e descarregamento (sem extensdo) na frequéncia de 0,1 Hz e para as
amplitudes de tensdo desvio determinadas, a mobilidade ciclica regeu 0 comportamento do

material. O comportamento “pos-liquefeito” foi avaliado apds os ciclos de carregamento.

Palavras-chave: barragens de rejeitos de elevada altura; rejeitos de mineragéo sob altas
tensbes de confinamento; estado critico; carregamentos ciclicos em rejeitos de mineracao.



ABSTRACT

HOCH, B. Z. Geomechanical Behavior of Gold Mining Tailings submitted to a Wide Range of
Confining Stresses under Monotonic and Cyclic Loading. 2022. Thesis (Doctorate in
Engineering) — Postgraduate Program in Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

The construction of taller mining tailings dams is a global trend and requires a proper
understanding of the behavior of these materials when submitted to higher confining stresses,
since these storage facilities have a greater potential to threat life and the environment in the
event of a failure when compared to smaller structures. The literature still does not present a
consensus regarding the behavior of mining tailings in these cases. This research aims to
determine the stress-strain behavior; the strength and critical state parameters; the stiffness and
the behavior under cyclic loads of a gold mining tailings from a dam in the state of Bahia when
subjected to a wide range of effective confining stresses. Firstly, the experimental program
consists in the characterization of the tailings. Secondly, triaxial tests were performed to a fixed
void ratio and the samples were consolidated at effective stresses ranging from 25 to 4000 kPa
and then sheared under monotonic or cyclic loading. The stiffness was determined through
bender elements sensors and internal displacement sensors. The characterization tests provided
consistent results when compared to the literature for gold mining tailings. The peak and the
critical state effective friction angles and the stress-strain behavior agree with what has been
verified in several studies for effective confining stresses up to 1000 kPa. No change in critical
state strength parameters is observed in p' versus q space: only one peak and one critical state
friction angles can fit the results for both low and high effective confinement stresses. However,
in the void ratio versus the logarithm of p' space, a curved Critical State Line (CSL) is observed
although no grain breakage happens. Most samples showed cyclic mobility behavior when 1000
cycles of loading and reloading (without extension) were applied at a frequency of 0.1 Hz and
under determined cyclic deviator stresses. The post-liquefaction behavior was evaluated after

the loading and reloading cycles.

Keywords: tall tailings dams; mining tailings under high confining stresses; critical state;
cyclic loadings on mining tailings.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Os produtos provenientes das industrias no ramo da mineragdo constituem-se em componentes
essenciais na fabricacao de ceramicas e metais, além de serem fundamentais para o crescimento
e desenvolvimento da tecnologia internacional (KOSSOFF et al., 2014). Essas inddstrias
proporcionam, mundialmente, o emprego direto de mais de 40 milhdes de pessoas e suporte de
outras 200 a 250 milh&es, gerando oportunidades locais e melhorias sociais (AZAPAGIC, 2004;
CHESHIRE, 2010).

O Brasil, de acordo com dados do Instituto Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos — IBGM
(2019a), € inseparavel da industria de mineracdo, que gera 200 mil empregos e corresponde a
4% do Produto Interno Bruto. O pais exporta o equivalente a US$ 50 bilhdes por ano neste setor
— 0 que constitui 25% da pauta de exportacdo nacional —, sendo uma poténcia mineral em
marmore, granito, nidbio, minério de ferro, bauxita, pedras preciosas e ouro. Em 2017, a
producdo de ouro correspondeu a 8,9% da participacao das principais substancias metalicas no
valor da producdo mineral comercializada (ANM, 2018), ocupando a 122 posi¢ao na produgéo
mundial (IBGM, 2019b).

O processo tipico de mineracdo, entretanto, gera muitas toneladas de rejeitos para que alguns
gramas de minerais sejam extraidos. Os rejeitos sdo um produto residual do processo de
mineracao: o material escavado da mina ¢ categorizado como “minério” ou “estéril”. Os estéreis
sdo geralmente transportados para uma instalacdo de armazenamento enquanto o minério é
transportado para uma usina para processamento. O minério é processado para que a mercadoria
desejada seja extraida, e 0 material restante é considerado rejeito — incluindo aditivos quimicos
e 4gua que possam ter sido usados durante o processamento (MORRISON, 2022). A maioria
destes rejeitos contém metais pesados, acidos e produtos quimicos resultantes do processo de
beneficiamento dos minérios, 0 que exige o descarte seguro destes rejeitos no que diz respeito
a questdes fisicas, quimicas e ambientais (SEIDALINOVA, 2014).

Bruna Zakharia Hoch (brunahoch@gmail.com). Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2022.
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O descarte seguro destes materiais, que sdo toxicos e ndo possuem valor econdmico, portanto,
é 0 maior desafio das indUstrias extrativas. Esta grande quantidade de rejeitos é frequentemente
armazenada em represas/ barragens (LOTTERMOSER, 2007) e sob a agua para evitar a
formacéo de poeiras de superficie (KOSSOFF et al., 2014). O aterro inicial € comumente feito
de solo local, além de também serem utilizados residuos de rocha e o proprio rejeito de
mineracdo (CHOUDHURY; CHAKRABORTY, 2009; YOUNGER; WOLKERSDORFER,
2004). Aléem disso, essas barragens ndo sdo construidas como uma estrutura final com
capacidade total, uma vez que aterros de retencdo adicionais sdo construidos gradualmente a
medida que a demanda aumenta. Assim, ap0s a finalizacdo da estrutura inicial, a barragem pode
ser levantada a montante, verticalmente ou a jusante (LOTTERMOSER, 2007; MORRISON,
2022).

No entanto, essas estruturas de contencao de rejeitos podem romper e causar impactos ao meio
ambiente, a vida e a salde humana e a economia. A histéria é repleta de exemplos de colapso
de barragens de rejeitos, e 0s casos mais recentes no Brasil aconteceram na barragem de Fundéo,
em 2015 na cidade de Mariana, e na barragem 1 da Mina do Corrego do Feijdo, em 2019 na
cidade de Brumadinho. Houve 366 incidentes em de barragens rejeitos entre 1915 e 2020, de
acordo com dados da literatura, relatorios governamentais e registros do International
Commission on Large Dams — ICOLD e do World Information Service on Energy — WISE. No
caso do WISE, o banco de dados esta disponivel na internet e fornece informacfes sobre as
principais falhas de barragens de rejeitos desde 1960, e estas informacdes sdo coletadas e
atualizadas continuamente (ISLAM; MURAKAMI, 2021; PICIULLO et al., 2022; WISE,
2022). No Brasil, atualmente, a Lei Federal N° 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabelece
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB, exigindo a elaboracdo do Plano de
Seguranca de Barragem. Este plano deve conter dados técnicos da barragem e um Plano de

Acdes Emergenciais — PAE.

Devido ao pequeno tamanho de particula e ao alto teor de umidade, as estruturas construidas
com rejeitos geralmente apresentam um alto risco de falha (LI; COOP, 2018). As principais
causas sdo classificadas por Rico et al. (2008): problemas de fundacdes, instabilidade de
encostas, sobrecarga, subsidéncia de minas, chuva incomum, derretimento de neve, problemas
com tubulagdes ou infiltracdo, liquefacdo estatica e sismica, problemas estruturais, falta de
manutenc&o e, por fim, causas desconhecidas. Entre as vérias falhas, a chuva forte é a causa

mais comum de falhas nas barragens de rejeitos, e a segunda causa é a liquefacdo sob carga
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estatica ou dindmica (LI; COOP, 2018). A liquefagdo ocorre quando as propriedades dos
materiais sdo perdidas devido a aplicacdo de uma solicitacdo que leva a tensdo efetiva a valores
préximos de zero. O material, desta forma, passa a se comportar como um liquido, o que é
altamente prejudicial a estabilidade de uma barragem de rejeitos. Neste panorama, as cargas
ciclicas sdo causadoras de tensfes importantes na estrutura. Em geral, quase todas as fatalidades
em barragens de rejeitos acontecem por causas multiplas, no entanto, as barragens construidas
a montante apresentam a maior probabilidade de romper (KOSSOFF et al., 2014; LI; COOP,
2018; RICO et al., 2008).

O colapso de estruturas de barragens de rejeito vem mobilizando os geotécnicos para que haja
um entendimento maior do comportamento do rejeito em condigdes adversas e variadas, o que
é de fundamental importancia nas etapas de projeto, execucdo e controle das barragens. Nos
ultimos anos, diante do crescimento significativo da industria de mineracdo, as estruturas de
disposigédo foram obrigadas a aumentar sua altura para armazenar mais rejeitos devido ao fato
de que o uso da superficie é restrito (VALENZUELA et al., 2016; ZHANG et al., 2020). As
implicacdes dessa tendéncia aumentam o potencial de risco para estas estruturas, uma vez que
para barragens de rejeitos tdo altas, a estabilidade é a principal preocupacéo (LI; COOP, 2018;
MORRISON, 2022). Um exemplo disso € a barragem de rejeitos de ferro na cidade de
Panzhihua (China), que ¢ uma das maiores da Asia, construida pelo método a montante de 1966
a 1970 e com uma altura maxima de 210 m e capacidade de 186 milhdes de metros cubicos (LI,
COOP, 2018). Outros registros de estruturas altas sdo encontrados no Chile, em que a altura
méaxima da barragem de rejeito de Caren é de 108 m, e no México, onde a altura maxima de
projeto da barragem de rejeitos de Bahuerachi é de 100 m (HU et al., 2017; ZHANG et al.,
2020). A altura de 26 barragens de rejeitos ultrapassou 100 m, e ha 10 estruturas deste tipo com
capacidade de armazenamento de mais de 100 milhdes de metros cubicos na China. Portanto,
as barragens altas estdo desempenhando um papel importante no armazenamento de rejeitos
(ZHANG et al., 2020). Este aumento da altura e da capacidade de armazenamento continuo nas
ultimas décadas, inevitavelmente leva ao aumento do risco de ruptura destas estruturas (RICO
et al., 2008). Desta forma, o estudo do comportamento geotécnico destes materiais sob altas
tensdes confinantes torna-se essencial (VALENZUELA et al., 2016).

Nesta tese, portanto, buscou-se simular o comportamento de um rejeito de mineracao de ouro
em barragens de elevadas alturas, analisando-se o comportamento desse material quando

submetido a uma ampla faixa de tensGes efetivas de confinamento e a ruptura sob
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carregamentos monoténicos e ciclicos. Tais anélises foram realizadas para a determinagdo dos
pardmetros de resisténcia, definicdo das envoltorias de pico e Linha do Estado Critico,
entendimento do comportamento sob condicdes de carregamento ciclico e determinacdo da
possivel quebra de graos, que sdo fundamentais no projeto deste tipo de estruturas. Salienta-se
a escassez de pesquisas desenvolvidas especificamente com rejeitos submetidos a estes tipos de
carregamentos. Essa lacuna de conhecimento — de relevancia comprovada pela literatura e pelo
cotidiano de projeto, construcdo e execucdo, bem como pelas fatalidades recorrentes em
barragens de rejeitos — € o objetivo principal do estudo proposto. Este trabalho expande e
complementa, para rejeitos de ouro submetidos a altas tensbes monotonicas e ciclicas, 0s
resultados obtidos para rejeitos de ouro por Bedin et al. (2012) e Nierwinski (2019) sob baixas
tensdes confinantes, e os trabalhos de Pracga (2019), Dutra, (2021) e Gongalves (2021) para

rejeitos de mineracdo de zinco, ferro e bauxita, respectivamente, submetidos a altas tensées.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta tese é o estudo do comportamento geomecanico de um rejeito de
mineracdo de ouro quando submetido a uma ampla faixa de tensbes confinantes efetivas sob
carregamentos monotdnicos e ciclicos e o impacto deste comportamento na determinacdo de
parametros de projetos que envolvam estruturas que sejam sujeitas a estados de tensbes

semelhantes. Tém-se como objetivos especificos estabelecidos neste trabalho:
a) caracterizar geotecnicamente o rejeito de mineracdo de ouro estudado;

b) determinar o comportamento tensdo-deformacdo, as variacdes volumétricas, a variacao
da poropressdo e a resisténcia alcancada durante o cisalhamento monotdnico sob
condicdes drenadas e ndo-drenadas, através da determinacdo da envoltdria de ruptura e
dos parametros de resisténcia e de estado critico para as amostras submetidas a niveis

de confinamento efetivo apos a consolidacéo de 25 a 4000 kPa;

c) determinar o comportamento tensdo-deformacdo, a variagdo da poropressdo e a
resisténcia alcancada durante o cisalhamento ciclico sob condi¢des ndo-drenadas para
diferentes amplitudes de tensdo desvio, através da determinacdo da resisténcia ciclica,
tendéncia a liquefagéo e dos parametros do estado critico para as amostras submetidas

a niveis de confinamento efetivo apds a consolidacdo de 200 a 4000 kPa;
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d) verificar a existéncia de uma Linha do Estado Critico;

e) analisar a evolucdo da rigidez (modulo cisalhante) durante a etapa de consolidacéo e a

degradacéo da rigidez ao longo do cisalhamento monotdnico e ciclico;

f) analisar a possibilidade de quebra de grdos do material apos a conclusdo dos ensaios

triaxiais com cisalhamento monoténicos e ciclicos.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A tese esta organizada em cinco capitulos. O capitulo 1 é composto pela introducédo do trabalho,
contendo a relevancia e justificativa da pesquisa, assim como o objetivo geral e os objetivos
especificos.

No capitulo 2, é apresentada a revisdo bibliografica que proporciona o melhor entendimento do
contexto da industria da mineracdo, da geracdo de rejeitos e dos desafios presentes na
engenharia geotécnica envolvendo o seu armazenamento com seguranga. Além disso,
apresentam-se 0s conceitos que envolvem o comportamento geomecéanico de solos submetidos
a carregamentos monotonicos e ciclicos e os resultados de pesquisas com enfoque nos rejeitos

de mineracdo. Por fim, discute-se a determinacao da rigidez para materiais geotécnicos.

O capitulo 3 descreve o programa experimental determinado para o desenvolvimento do estudo,
sendo relatadas as varidveis de interesse, 0s ensaios realizados, a caracterizagdo dos materiais
e os procedimentos adotados. Também € detalhado o equipamento triaxial de altas tensdes

utilizado e a fabricacdo dos sensores de bender elements.

No capitulo 4, sdo analisados os resultados obtidos nos ensaios previstos no programa
experimental, com determinagdo dos parametros e avaliacdo das tendéncias de comportamento
obtidas. Finalmente, o capitulo 5 traz as consideragdes finais do estudo, discorrendo sobre as
conclusBes da pesquisa e suas principais implicagdes na pratica da engenharia de barragens de

rejeitos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentada, neste capitulo, uma revisdo da literatura sobre os principais assuntos tratados
neste trabalho. Inicialmente, é trazida uma contextualizacdo sobre a industria de mineracdo
brasileira e internacional e o gerenciamento dos rejeitos. S&o apresentados, neste tdpico, o
conceito de rejeitos, como eles sdo armazenados, os rompimentos de barragens relatados na
literatura e suas possiveis causas, bem como a necessidade de mais estudos para o conhecimento
do comportamento e parametros destes materiais diante do crescente aumento de geragédo de

rejeitos e da consequente elevacédo da altura das barragens que os contém.

Na segunda secdo, trata-se especificamente do comportamento geomecanico dos rejeitos
relatado em estudos anteriores. Para tanto, inicialmente conceitua-se a teoria de mecénica dos
solos para determinacdo da resisténcia ao cisalhamento, dos parametros de resisténcia e do
estado critico e € abordado o comportamento de solos sob cargas ciclicas. Na sequéncia, sdo
apresentadas as pesquisas ja desenvolvidas com rejeitos e as tendéncias obtidas. As respostas
monotoénicas e ciclicas de areias, siltes, argilas e rejeitos sdo discutidas a fim de uma posterior
comparacdo com os resultados obtidos no trabalho. Por fim, a determinacdo da rigidez de

materiais geotécnicos € discutida.

2.1 A INDUSTRIA DA MINERACAO E A GESTAO DE MANEJO DE
REJEITOS

A mineracdo abrange atividades de pesquisa, mensuracdo, extracdo, tratamento ou
beneficiamento e transformacéo de recursos minerais de maneira que estes se tornem beneficios
econdmicos e sociais (IBRAM, 2016), sendo essencial a economia de um pais, gerando riquezas
e viabilizando tecnologias que proporcionam qualidade de vida (BEDIN, 2010). Portanto, a
sociedade moderna ndo poderia se desenvolver sem os produtos provenientes deste setor
(KOSSOFF et al., 2014). No Brasil, as atividades relacionadas a este segmento estdo
relacionadas a formacdo e progresso de diversas regides do pais. Por fim, a industria da
mineracdo também compreende todos 0s setores econdmicos (primario, secundario e terciario).
No setor Primério, atua através da operagdo extrativa de mineracdo; no Secundario, abrange a
transformacdo do mineral, metalurgia, siderurgia; e, por fim, no Terciario, atinge o mercado e
comercializa¢do (BEDIN, 2010).
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A industria da mineragdo, no entanto, produz volumes enormes de residuos, que atingem varios
milhdes de toneladas por ano, fazendo com que estes representem o maior volume de residuos
gerados em todo o mundo (SEIDALINOVA, 2014). Durante a maior parte da Historia, a
extracdo de minerais, seu tratamento e beneficiamento lancou méo de técnicas e ferramentas
rudimentares, numa época em que a geracdo de rejeitos e os impactos relacionados ao seu
descarte no meio ambiente eram considerados despreziveis. Esta realidade reflete o primérdio
da mineracéo no Brasil, ha cerca de 300 anos, a qual teve seu inicio com a extracao de ouro e
diamante. Entretanto, apos a Revolugéo Industrial, houve ndo somente um notavel crescimento
na demanda de insumos minerais, como também acentuado aumento dos processos de

exploracdo e, consequentemente, de geracdo de rejeitos (IBRAM, 2016).

A consequéncia do aumento de geracdo de rejeitos levou a necessidade de sua remocdo das
areas de producdo para outros locais, usualmente proximos a cursos de agua. Nestes locais,
tornou-se necessaria a construcdo de barramentos e diques de contencdo. Adicionalmente, o
desenvolvimento de tecnologias de extragdo possibilitou a minera¢do em solos com baixo teor
mineral, 0 que resultou numa producdo ainda maior de rejeitos com cada vez menor
granulometria. Entretanto, mesmo diante do aumento da producdo de rejeitos, as praticas de
disposicdo destes materiais permaneceram inalteradas por um longo periodo. Somente a partir
do século XX surgiram leis e regulamentos para o fim da disposicdo incontrolada de rejeitos e
das praticas inadequadas ambientalmente. Foi a partir de entdo que as indUstrias investiram na

construcdo das primeiras barragens de contencdo de rejeitos (IBRAM, 2016).

2.1.1 Conceituacao dos Rejeitos

Na atividade de mineracao, os residuos gerados diferem-se dos produzidos em outros setores.
Isto acontece porque existe uma parcela composta pelos residuos sélidos de extracdao, chamado
de estéril, e pelo material resultante do tratamento ou beneficiamento, chamado de rejeito
(IBRAM, 2016; NIERWINSKI, 2019). O material estéril € composto de rocha granulada, uma
vez que a rocha residual é removida para 0 acesso e extracdo do minério. O tamanho das
particulas deste material pode variar de areias finas a rochas (DALIRI, 2013) e ele geralmente
é depositado em pilhas, enquanto as rochas contendo uma concentracdo econdmica do mineral

séo enviadas a usina para processamento (SEIDALINOVA, 2014).

Os rejeitos sdo definidos como o material remanescente do processamento de uma usina,

lavadora ou concentrador que removeram 0S metais econdmicos, minerais, combustiveis
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minerais ou carvao do recurso extraido (HUDSON-EDWARDS et al., 2001; LOTTERMOSER,
2007; YOUNGER; WOLKERSDORFER, 2004). Em funcéo do tipo de minério processado e
dos tratamentos adotados, podem ser encontrados rejeitos com variadas caracteristicas
geotécnicas, fisico-quimicas e mineraldgicas. A expressdo “rejeito”, portanto, € genérica, pois
descreve o subproduto de varias industrias extrativas, incluindo os provenientes da extracdo de
aluminio, carvao, areias betuminosas, urénio e metais preciosos e de base (KOSSOFF et al.,
2014).

Normalmente, as particulas de rejeitos possuem tamanho predominantemente de silte (DALIRI,
2013; VICK, 1990). As particulas de rejeitos geralmente sdo angulares a muito angulares e esta
morfologia imp&e um alto angulo de atrito em rejeitos secos. O tamanho dos graos € altamente
variavel e dificil de generalizar, mas, em geral, ndo inclui pedregulhos e argila, contendo
basicamente areia e silte. De maneira geral, os rejeitos, quando de granulometria fina, sdo
denominados “lama”, e quando de granulometria grossa (acima de 0,075 mm), sdo
denominados “rejeitos granulares” (BJELKEVIK, 2005).

A composicdo quimica dos rejeitos depende da mineralogia do minério, dos fluidos de
processamento usados para extrair os metais econémicos, da eficiéncia do processo de extracao
e do grau de intemperismo durante 0 armazenamento na barragem. O foco da maioria dos
estudos € a determinacdo dos elementos-traco e metaldides potencialmente téxicos. A presenca
de Ferro e Silica, entretanto, € quase universal e, junto com o Oxigénio, sdo geralmente 0s
elementos mais abundantes, além de Al, Ca, K, Mg, Mn, Na, P, Ti e S também serem
componentes principais (KOSSOFF et al., 2014). Embora ndo haja universalmente protocolo
aceito para direcionar quais elementos-traco sdao medidos nos estudos de rejeito, As, Cu, Pb e
Zn sao normalmente quantificados e geralmente tém concentracdes elevadas (DAVID, 2002;
HUDSON-EDWARDS et al., 2001; MECK; LOVE; MAPANI, 2006; RABINOWITZ, 2005).

Com relacdo a mineralogia, os rejeitos provenientes da extracdo de metais preciosos e de base
geralmente contém quartzo (SiO2), podendo também incluir K-feldspato (KalSizOs), Na-
feldspato (NaAlSizOg) e Ca-feldspato (CaAl2Si20s), além de calcitas (CaCOs) e dolomitas (Ca,
Mg(COs).) (LOTTERMOSER, 2007). Além destas substancias, o ¢xido de sulfeto de pirita

(FeS.) também é quase sempre onipresente.
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2.1.2 Armazenamento dos Rejeitos

No Brasil, do ponto de vista de regulamentacéo, foi criada a Lei N° 12.305, de 2 de agosto de
2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Solidos — PRS, bem como a Lei N° 12.334,
de 20 de setembro de 2010, que estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens —
PNSB e criou o Sistema Nacional de Informagbes sobre Seguranca de Barragens — SNISB
(IBRAM, 2016). De acordo com Lei N° 12.305, os residuos sélidos (estéreis) sdo elementos
resultantes das atividades na sociedade, cujas propriedades ndo permitem que eles sejam
lancados em rede publica de esgoto ou em cursos de agua. Esta lei determina a destinacdo
adequada destes materiais, incluindo a reutilizagdo, compostagem, reciclagem, recuperacéao e
aproveitamento energético ou outro tipo de destinacdo permitida pelos 6rgaos competentes. Em
relacao aos rejeitos, esta mesma lei apresenta-os como residuos sélidos cujas possibilidades de
tratamento e recuperacdo esgotaram-se e cujo destino é unicamente a disposicdo adequada do
ponto de vista ambiental, ndo havendo para estes materiais reciclagem ou reutilizagdo prevista
(NIERWINSKI, 2019). A reducdo dos depdsitos de material estéril também vem sendo
realizada como pratica de utilizacdo de parte deste material na recuperacdo de vogorocas e

preenchimento de cavas exauridas de minas (IBRAM, 2016).

Atualmente, o destino de rejeitos em reservatorios criados por diques de contencdo ou barragens
¢ 0 método mais utilizado. As barragens de rejeitos sdo comumente construidas a partir de
materiais locais disponiveis, em vez de concreto, que usualmente é utilizado em barragens de
retencdo de 4gua. Embora o dique inicial seja comumente feito de solo local (CHOUDHURY
CHAKRABORTY, 2009), as rochas residuais e os préprios rejeitos sdo frequentemente usados
na construcdo (YOUNGER; WOLKERSDORFER, 2004). Um dispositivo mecanico centrifugo
chamado ciclone separa 0s rejeitos em uma porcao grossa, genericamente denominada areia, e
uma porcéo fina, geralmente denominada lama, como ilustra a Figura 1. A Figura 2 mostra uma
faixa tipica de distribuicdo de tamanho de particula para rejeitos de cobre (ndo-ciclonado, de
alimentacdo), com as parcelas de areias resultantes (underflow) e lamas (overflow) apds o
processo de ciclonagem. A porcdo de areia (underflow) é usada para construir a barragem por
deposicéo hidraulica. Estes ciclones podem operar individualmente ou em um cluster composto
por varios ciclones, além de poderem ser fixos ou mdveis, neste Gltimo caso movendo-se na
crista da barragem em constru¢do (VALENZUELA, 2016).
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Figura 1 — Esquema de um ciclone.
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Figura 2 — Granulometria tipica dos rejeitos de alimentacéo, overflow e underflow.
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Geralmente, os aterros intermediarios de retencdo séo construidos & medida que a demanda de
armazenamento aumenta, ndo sendo, inicialmente, instalada uma estrutura finalizada de
capacidade total (LOTTERMOSER, 2007). Neste caso, as barragens de contengdo séo
chamadas de “alteadas”. Portanto, apos a estrutura inicial ter sido construida, existem trés tipos

bésicos de barragens de rejeitos construidas pela deposi¢do hidraulica da areia, que séo
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denominados a montante, a jusante e de linha de centro (LOTTERMOSER, 2007; MARTIN;
MCROBERTS, 1999; MORRISON, 2022; VALENZUELA, 2016).

Muitos rejeitos sdo transportados para a area de disposicdo com um alto teor de umidade (10%
a 25% de teor de solidos). O descarte deste material pode ser a granel, com transporte através
de caminhdes ou correias transportadoras, ou na forma de polpa, que consiste em uma mistura
de 4gua e sélidos transportada através de tubulagdes com sistemas de bombeamento ou por
gravidade (IBRAM, 2016). Na construcdo dessas barragens, a areia € depositada
hidraulicamente e os métodos de deposicdo permitem que ela seja compactada em camadas
finas o suficiente para atingir as densidades do projeto, especialmente nos métodos de
construgéo a jusante e na linha central (VALENZUELA, 2016).

Os rejeitos sdo normalmente armazenados sob a agua para evitar a formacéo de p6s superficiais
e a drenagem &cida de minas (impedindo a oxidacdo), especialmente quando grandes
quantidades de pirita e pirrotita estdo presentes (KOSSOFF et al., 2014). Na disposic¢ao destes
materiais, além de a barragem ser estruturalmente segura, é necessario também que o
reservatorio seja estanque, impedindo a infiltracdo dos efluentes danosos nas &guas
subterraneas, uma vez que podem conter cianetos, metais pesados ou com pH muito acido
(IBRAM, 2016).

Existem mais de 18400 barragens de rejeito no mundo (AZAM,; LI, 2010) e estas variam em
area de alguns hectares a alguns milhares de hectares (LOTTERMOSER, 2007). Ressalta-se
que, apesar de as barragens de contencdo de rejeitos ainda serem 0 método mais utilizado para
descarte de rejeitos, ele ndo é o Unico método existente. Os rejeitos podem ser dispostos em
minas subterraneas, cavas exauridas de minas e em pilhas por empilhamento a seco (dry
stacking) ou por disposicdo em pasta. A escolha da forma de disposic¢ao dos rejeitos depende
do processo de mineracdo, das condicdes referentes a geologia e topografia do local, das
propriedades mecanicas dos materiais, do possivel nivel de impacto ambiental através dos

contaminantes dos rejeitos e de condigdes climaticas (IBRAM, 2016).

2.1.2.1 Barragens a Montante

O método de montante ¢ 0 mais antigo, simples e econémico para a constru¢do de uma
barragem, consistindo em uma etapa inicial de construcdo de um dique de partida, usualmente

de material argiloso ou enrocamento compactado, e seguido pelo descarregamento de rejeito na
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direcdo a montante do dique. Desta forma, cria-se uma praia de deposicdo, que fara parte da
fundacéo e que pode também fornecer material de construgdo para o proximo alteamento até
que a cota final prevista em projeto seja atingida (IBRAM, 2016; EPA, 1994). Nestas barragens,
é essencial para a estabilidade da estrutura que a deposicdo de rejeitos arenosos nao saturados
crie uma praia, com pelo menos 200 m de largura, imediatamente a montante da crista da

barragem (CARMO et al., 2017). A Figura 3 mostra a execucao deste método.

Figura 3 — Alteamento para Montante.
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O critério mais importante para a aplicacdo do método de constru¢do a montante consiste no
fato de que os rejeitos na praia de deposicdo devem formar uma base competente para 0 apoio
do proximo dique. 1sso pode impedir o uso do método a montante para os rejeitos de moinhos
que contém porcentagens muito baixas de areia. Assim, a distribuicdo granulométrica dos
rejeitos é fator determinante para a construcao a montante versus a jusante, €, como regra geral,
a descarga deve conter ndo menos de 40 a 60% de areia. Por fim, além da granulometria dos
rejeitos, varios outros fatores podem limitar a aplicabilidade desse método, devendo ser
controlada a superficie freatica, a capacidade de armazenamento de agua e a suscetibilidade a
liquefacdo sismica (EPA, 1994; VICK, 1990).

O agravante nestas barragens é dado pelos alteamentos serem realizados sobre materiais
anteriormente depositados e ndo devidamente consolidados. Sob condigéo saturada e estado de
compacidade fofo, os rejeitos tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e alta
susceptibilidade a liquefagdo por carregamentos dindmicos e estaticos. Além disso, a
construcdo do aterro a montante oferece poucas medidas estruturais para o controle do nivel

freatico dentro do aterro (IBRAM, 2016; EPA, 1994).

Sendo assim, qualquer alteracdo nas condi¢Ges ambientais ou operacionais — como chuvas,

bloqueio de pontos de infiltragdo, aumento dos niveis de agua da lagoa — pode resultar na
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saturacdo completa da concha de areia externa, levando rapidamente a falhas ou deslizamentos
da estrutura. Além disso, vibracbes de intensidade e magnitude suficientes causadas por
explosoes, trens e caminhdes podem causar liquefacdo. Isso pode ocorrer em alturas e angulos
de inclinacdo muito baixos nas barragens. Portanto, a constru¢do a montante ndo € apropriada

em areas com potencial para alta atividade sismica (EPA, 1994).

A taxa de aumento de aterro é limitada pelo excesso de poropressdo gerada no depdsito, que
pode levar a uma ruptura por cisalhamento e resultar em rompimento da barragem e liberacao
dos rejeitos contidos. Zonas de drenagem horizontais podem ser instaladas durante a construgédo
do dique inicial para ajudar a manter as poropressdes baixas dentro do aterro. Vick (1990)
afirma que um dreno geral que se estende a montante do dique inicial pode ser eficaz na reducao
da superficie freatica nos alteamentos subsequentes do aterro, observando, entretanto, que o

bloqueio destes drenos deve ser impedido.

2.1.2.2 Barragens a Jusante

O método a jusante consiste em uma etapa inicial de construcdo de um dique de partida,
normalmente de solo ou enrocamento compactado, sendo os alteamentos posteriores realizados

para jusante deste (IBRAM, 2016). Figura 4 mostra a execuc¢do deste tipo de alteamento.

Figura 4 — Alteamento para Jusante.

Lago de decantagao Alteamentos

el

Rejeito disposto

Fundacéo Dique inicial

(Fonte: IBRAM, 2016)

O método de alteamento a jusante foi desenvolvido como alternativa aos riscos associados ao
método construtivo a montante (NIERWINSKI, 2019). Da mesma forma que na construcao a
montante, a construgdo a jusante também comeca com uma barragem inicial construida com
materiais de empréstimo compactados, utilizagdo de areias e cascalhos permeaveis ou de argilas
(para minimizar a infiltracdo através da barragem). Este método é denominado como a jusante

porque estagios subsequentes a construcdo da barragem s@o suportados no topo da encosta a
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jusante da secdo anterior, deslocando a linha central do topo da barragem a medida que os
estagios da barragem sdo progressivamente elevados (EPA, 1994).

Se o0 volume de rejeitos com granulometria mais grosseira ndo for suficiente para a construcéo
da barragem, os materiais de empréstimos locais podem ser incorporados para parte da
estrutura. Entretanto, se for utilizada rocha grossa, é necesséria a instalagdo de filtro ou
membrana impermeével a montante para impedir a passagem dos rejeitos atraves da rocha. Por
outro lado, se materiais de baixa permeabilidade forem adotados no dique inicial, drenos

internos precisarao ser incorporados ao projeto (EPA, 1994).

O método de construcdo a jusante permite a incorporacdo de sistemas de drenagem interna
durante a construcdo da barragem e durante seu alteamento, o que facilita o controle da linha
de saturacdo na estrutura e aumenta sua estabilidade (IBRAM, 2016). Varios projetos de
drenagem também podem ser incorporados a este tipo de projeto. Vick (1990) ressalta que a
drenagem minimiza a chance de acimulo de poropressdes (que reduzem a resisténcia ao
cisalhamento). Por fim, devido a capacidade de incorporar drenos ao projeto, esse método de
construcdo é adequado a condi¢des em que grandes volumes de dgua podem ser armazenados

junto com os rejeitos sélidos.

As vantagens envolvidas no processo de alteamento para jusante consistem no controle do
lancamento e da compactacao, sendo que nenhum alteamento ou parte da barragem é construido
sobre o rejeito previamente depositado (IBRAM, 2016). O método de construcdo a jusante
fornece um grau de estabilidade ndo encontrado na construcdo a montante em funcdo da
capacidade e facilidade de compactacdo, incorporacdo de medidas de controle da superficie
fredtica e do fato de que as elevacGes da barragem nao dependem estruturalmente dos depésitos
de rejeitos para a resisténcia da fundacdo (EPA, 1994). Estas barragens podem ser projetadas e
construidas apresentando a resisténcia necessaria ou requerida, podendo inclusive resistir a

forcas sismicas se forem projetadas para este fim (IBRAM, 2016).

Entretanto, uma importante desvantagem desse método é o grande volume de material de aterro
necessario para elevar a barragem, o que pode aumentar drasticamente o custo desse metodo de
construcdo. Além disso, os aterros das barragens construidas a jusante cobrem uma &rea
relativamente grande, compondo uma grande desvantagem se o espaco fisico disponivel for
limitado (EPA, 1994).
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2.1.2.3 Barragens de Linha de Centro

O método de alteamento pela linha de centro € uma alternativa intermediéria entre os dois
métodos citados anteriormente e que visa reduzir as desvantagens apresentadas por eles (EPA,
1994; VICK, 1990). O comportamento geotécnico de estruturas construidas pelo método de
linha de centro é mais semelhante ao das barragens alteadas para jusante: € uma variacao deste
meétodo. Neste caso, o alteamento da crista ¢ realizado de forma vertical, o que torna o eixo
vertical dos alteamentos coincidente com o eixo da contencdo. A Figura 5 mostra a execugdo

deste método.

Figura 5 — Alteamento por Linha de Centro.

Linha de descarga

I Dreno
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(Fonte: IBRAM, 2016)

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos

Rejeito granular

Este método fornece algumas vantagens sobre os outros dois métodos e mitiga algumas das
desvantagens. Assim como no método a jusante, as zonas de drenagem podem ser incorporadas
a construcdo e em todas as fases de alteamento, o que possibilita o controle da linha de saturacédo
e a dissipacdo de poropressdes (EPA, 1994). Desta forma, o método € apropriado inclusive em

areas de alta sismicidade se o aterro for compactado adequadamente (IBRAM, 2016).

Além disso, neste método, uma praia larga nao é obrigatdria e € permitido o uso de rejeitos que
contétm uma porcentagem relativamente baixa de areia. Como consequéncia disso, 0S
alteamentos da barragem podem ser construidos mais rapidamente do que nos métodos a
montante ou a jusante (EPA, 1994). Entretanto, a desvantagem deste método é a possibilidade
de perda de confinamento na parte superior do talude quando as inclina¢es a montante forem
muito altas. Isto pode causar o aparecimento de fissuras, e consequente erosao e aumento de

poropressoes.
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2.1.3 Contexto Brasileiro na Mineracéo

De acordo com dados do Anuério Mineral Brasileiro da Agéncia Nacional de Mineragdo —
ANM (2018), 37 substancias metalicas possuem titulo ativo para pesquisa e lavra. No ano de
2017, as substancias metélicas atingiram cerca de 80% do valor total da producdo mineral
comercializada no pais. Destas substancias, aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganés,
niobio, niquel, ouro, vanadio e zinco equivaleram a 99,6% do valor da producéo comercializada
da classe, somando R$ 88,5 bilhGes. Dentre estes minerais, o ferro alcangou a maior
participacdo, com produc¢do concentrada nos estados de Minas Gerais e Para. A Figura 6 mostra
a participacdo das principais substancias metalicas no valor da producdo mineral

comercializada.

Ainda de acordo com o Anuéario Mineral Brasileiro (ANM, 2018), o pais conta com 207 minas
em producdo (apresentadas na Tabela 1), sendo 88,5% da produc¢éo nos estados do Para e Minas
Gerais. A Figura 7 mostra a localizacdo das principais reservas minerais brasileiras. A industria
da mineracdo tem uma expressiva participacdo na economia, sendo que o valor somado das

exportacOes destas substancias chega a US$ 41,7 bilhdes.

Com relacdo a mineracdo de ouro especificamente, de acordo com o Instituto Brasileiro de
Gemas e Metais Preciosos — IBGM (2019a), ao analisar-se 0 mercado doméstico percebe-se
que as vendas do varejo, em 2018, atingiram R$ 12,6 bilhdes. Ate 2023, é esperado que este
valor ultrapasse os R$ 13 bilhdes. Em 2018, a industria joalheira no pais consumiu 5% a mais
de ouro, 0 que indica uma producao maior, além do aumento nas exporta¢des, producdo de joias
e ampliacdo das vendas do varejo. Atualmente, o Brasil € 0 12° maior produtor de ouro do

mundo, sendo a China a maior produtora.
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Figura 6 — Participacdo das principais substancias metalicas no valor da producdo

mineral comercializada — 2017.
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Tabela 1 — Porte e modalidade de lavra das minas — 2017.

® Manganés - 1,6%
® Estanho - 0,9%
® Nidbio - 0,7%
® 7Zinco - 0,4%

+ ® Cromo - 03%
® Vanadio - 0,2%
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Grandes Médias Pequenas Subtotal
Substancia TOTAL
CA M S CA M S CA M CA M S
Brasil 64 - 5 54 1 19 59 - 5 177 29 207
1?;;‘:;‘:;3’ 4 - - 6 - - 11 - - 21 - - 21
Cobre 3 - - 2 - 1 1 - - 6 1 - 7
Cromo - - 1 1 - - 1 - - 2 1 - 3
Estanho 6 - - 14 - - 14 - - 34 - - 34
Ferro 41 - - 18 - - 6 - - 65 - - 65
Manganés 2 - - 3 - 1 11 - - 16 1 - 17
Niobio 2 - - 1 - - 1 - - 4 - - 4
Niquel 1 - - 2 - - - - - 3 - - 3
Ouro 4 - 2 7 1 17 13 - 5 24 24 1 49
Vanadio 1 - - - - - - - - 1 - - 1
Zinco - - 2 - - - 1 - - 1 2 - 3

Grande: producao bruta (ROM) anual maior que 1.000.000 t; Média: maior que 100.000 t até 1.000.000 t;

Pequena: maior que 10.000 t e até 100.000 t.

CA: mina a céu aberto; M: mina mista (subterranea e céu aberto); S: mina subterranea

(Fonte: ANM, 2018)
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Figura 7 — Localizacdo das principais reservas minerais brasileiras de aluminio,
cobre, cromo, estanho, ferro, manganés, nidbio, niquel, ouro, vanadio e zinco.
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(Fonte: ANM, 2018)

2.1.4 Acidentes com Barragens de Rejeitos

O cadastro de barragens de rejeitos no mundo ¢é bastante incipiente, sendo o International

Commission on Large Dams — ICOLD o principal organismo mundial que trata da seguranca

de barragens. No Brasil, as informacfes atualmente estdo mais agregadas, embora sejam

dispares (IBRAM, 2016). De acordo com o relatério pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA

(2017), ha 790 barragens de contencdo de rejeitos registradas no pais, das quais 204 tém

potencialidade de dano alto em possivel colapso.
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Apesar de uma série de guias sobre projeto, construcao, operacao, e manutengdo das barragens
de rejeitos, os acidentes estdo relacionados ao balanco hidrico nessas estruturas, ao método
construtivo e a gestdo de seguranca da operacdo. Registros do International Commission on
Large Dams — ICOLD e do World Information Service on Energy — WISE compilaram
informacdes sobre falhas de barragens de rejeitos no mundo ao longo dos anos (ICOLD, 2001;
ISLAM; MURAKAMI, 2021; PICIULLO et al., 2022; RICO; BENITO; DIEZ-HERRERO,
2008; WISE, 2022).

Entretanto, muitos outros acidentes de menor magnitude sd&o comuns (VILLARROEL et al.,
2006), ndo ganhando aten¢do na midia popular ou literatura cientifica. Além disso, as barragens
ativas s&0 mais suscetiveis a falhas do que as desativadas (RICO; BENITO; DIEZ-HERRERO,
2008). Isto acontece porque, nas barragens inativas, ha oxidacdo e cimentacado de rejeitos, o que
aumenta a sua resisténcia a liquefacdo ao longo dos anos. Por outro lado, as causas de
rompimento de barragens ativas sdo mais variadas do que as constatadas para barragens
desativadas (KOSSOFF et al., 2014).

Existem varios modos de ruptura comuns aos quais 0s aterros podem estar vulneraveis,
incluindo falhas na inclinacdo por deslizamento rotacional, falhas na fundacdo, extravasamento
do rejeito, erosdo, problemas na tubulacéo e liquefacdo (EPA, 1994). A instabilidade ocorre
quando a tensdo de cisalhamento na superficie de ruptura € igual a resisténcia ao cisalhamento.
Vick (1990) explica que este tipo de ruptura pode acontecer quando ha alteracfes no lencol
freatico, alteracGes na permeabilidade dos materiais da fundacdo ou perturbacdes no aterro

causadas por vibracao.

A liquefacdo tanto estatica quanto sismica (dinamica) é um dos modos de falha mais comuns
nas barragens. O fendbmeno de liquefacdo acontece quando ha um aumento repentino das
poropressoes capaz de anular as tensdes efetivas do material, fazendo-o perder totalmente a sua
estrutura (LAMBE; WHITMAN, 1969). Este aumento de poropressoes pode ser desencadeado
por carregamentos estaticos quando ha instabilidade nos taludes, mudanca do nivel do lencol
freatico, construcdo de novos aterros ou deformacdo de camadas adjacentes de solos de baixa
resisténcia. Além disso, este fendmeno também pode ser resultado da explosdo das minas ou
do movimento de equipamentos pesados, e o principal perigo, em areas sismicamente
suscetiveis, é causado por terremotos (KOSSOFF et al., 2014). Todos estes eventos podem
desencadear um fluxo por liquefacdo, que € quando a instabilidade local pode se estender por

extensas areas e atingir distancias consideraveis. Como os depdsitos de rejeitos normalmente
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sdo saturados, possuem baixa plasticidade e alta compressibilidade, eles sdo suscetiveis a
liquefacédo (VICK, 1990). As barragens elevadas a montante s&o as que tém maior probabilidade
de romper por liquefacdo estatica, sendo fundamentais boas praticas de projeto e administracdo
para a manutencdo da integridade destas, jA que representam até 66% das estruturas de
barragens de rejeitos de minas que falham, conforme os relatos internacionais (DE AVILA,
2012; KOSSOFF et al., 2014; RICO et al., 2008; RICO; BENITO; DIEZ-HERRERO, 2008).

No Brasil, atualmente, o rompimento de duas barragens gerou muita repercussdo em funcéo
dos danos ambientais e sociais causados. No primeiro caso, a barragem de rejeitos de mineragédo
de ferro de Fundé&o, propriedade da Samarco, rompeu em 5 de novembro de 2015 na cidade de
Mariana (Estado de Minas Gerais), resultando num volume total de 43 milhdes de metros
cubicos de rejeitos despejados e um total de 19 mortes. O rompimento desta barragem foi
considerado o maior desastre ambiental da historia do pais, levando a polui¢do de 668 km de
cursos de agua da Bacia do Rio Doce até o Oceano Atlantico (CARMO et al., 2017; CNDH,
2017).

A barragem de Fundao foi uma das megaestruturas do complexo de mineragdo Germano. Este
complexo de mineracdo tinha capacidade de 23 milhdes de toneladas por ano de concentrado
de minério de ferro. Além do Funddo, o complexo continha mais duas barragens: Santarém e
Germano, sendo esta a barragem mais alta do Brasil, com uma altura de 175 m e um volume
projetado de até 160 milhdes de m® de rejeitos (SAMARCO, 2013). A barragem de Funddo
comegcou a operar em 2008 e foi projetada para conter um total de 79,6 milhdes de m® de rejeitos
finos (lama) e 32 milhdes de m® de rejeitos arenosos durante seus 25 anos de vida (SUPRAM,
2008). Em novembro de 2015, o Fundéo continha 56,4 milhdes de m® de rejeitos de minério de
ferro depositados em apenas sete anos de operacdo, resultado de recordes alcangados na
producdo brasileira entre os anos de 2013 e 2015 (IBRAM, 2015).

A barragem do Fundao foi construida com o método a montante, e, desde o inicio da operacéo,
em 2008, apresentava varias anomalias relacionadas a defeitos de construcdo, de drenagem,
ressurgéncias, erros de gerenciamento de lama e saturacdo do material arenoso (CARMO et al.,
2017). Relatérios técnicos (MORGENSTERN et al., 2016) sobre o desastre de Fundao
concluiram que o colapso ocorreu devido & liquefagcdo do material. O desastre ocorreu em
decorréncia de danos estruturais no dique inicial, o que resultou no aumento da saturacdo e na

tentativa de resolver os problemas estruturais com uma galeria de concreto, 0 que fez com que
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0 eixo da barragem se deslocasse e fosse posteriormente erguido sobre a lama (CARMO et al.,
2017).

O segundo caso recente de rompimento de barragem de rejeitos de minério de ferro aconteceu
na cidade de Brumadinho (Estado de Minas Gerais), na barragem 1 da Mina Cérrego do Feijao,
pertencente a Vale S.A., no dia 25 de janeiro de 2019. O colapso desta barragem foi um acidente
de larga escala: o maior na histdria do Brasil, causando 270 mortes (contando as vitimas ja
identificadas e as que ainda permanecem desaparecidas) e impactos imensuraveis no patrimoénio
historico e cultural da area, no meio ambiente e na economia local (DE ALMEIDA; FILHO;
DE GOUVEIA VILELA, 2019).

O resultado da investigacdo técnica sobre o rompimento desta barragem mostrou que a causa
da tragédia foi a combinacdo deformacdes especificas internas continuas, devido ao creep e a
reducdo de resisténcia em uma zona insaturada causada em funcdo das fortes chuvas no local
no final de 2018. O resultado foi apresentado por Peter Robertson (ROBERTSON;
WILLIAMS; WARD WILSON, 2019). O creep ocorre quando o material tem uma carga
constante e se deforma de maneira lenta: € uma deformacéo que acontece lentamente, mas a
ruptura é abrupta. Além disso, analises do estado de tensdo dentro da estrutura mostraram que
porcOes significativas estavam sob carregamentos muito elevados devido a sua inclinacdo, ao
alto peso dos rejeitos e ao nivel de 4gua. A construcdo de uma barragem ingreme a montante e
o alto nivel de &gua, geraram as condicGes para o rompimento. Por fim, a analise também aferiu

a liquefacdo estatica como motivo do rompimento.

De acordo com o ICOLD (2001), todas as 221 falhas de barragens ao longo do periodo de 1915
a 2001 eram evitaveis, pois havia conhecimento técnico para construir e manter as instalacdes
de armazenamento de rejeitos com seguranca; no entanto, a disposi¢cdo acima do volume
permitido associada ao gerenciamento inadequado foram constatados como as principais causas
das falhas. Portanto, a integridade das barragens de rejeitos depende de um bom projeto e
manutencdo. A maioria das falhas é precedida de sinais de alerta, e bons programas de
manutencdo sdo um requisito essencial para o gerenciamento eficaz do represamento de
rejeitos. Piezbémetros, inclindmetros e manémetros podem ser empregados em um protocolo de

monitoramento projetado de maneira sensata (VICK, 1990).
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2.1.5 Crescimento da Producéo de Rejeitos e Tendéncia de Aumento da Altura

das Barragens

A proporcéo de rejeitos em relacdo ao minério concentrado é comumente muito alta, geralmente
em torno de 200:1 (LOTTERMOSER, 2007). Além disso, a extragdo minérios com menor grau
de concentracdo é uma tendéncia de longo prazo estabelecida (MASON et al., 2011), uma vez
que o auge da producédo durante as extracOes ja foi ultrapassado. Na Australia, por exemplo, a
concentracdo de ouro no material extraido caiu 10% de 1885 até 2005 (GIURCO et al., 2010).
A industria de mineracdo no Canadd produz aproximadamente 1 milhdo de toneladas de
residuos de rocha e 950.000 toneladas de rejeitos por dia, o que equivale a 700 milhdes de
toneladas por ano (CROWDER, 2004). A produgéo de uma tonelada de concentrado de cobre
resulta em cerca 200 a 400 m?® de rejeitos. Se, por um lado, melhorias a longo prazo na eficiéncia
do processamento destes minérios pouco concentrados tornam as extracdes mais econdmicas,
esta nova tendéncia, por outro lado, leva a um grande aumento da producéo global de rejeitos
(MEHRABANI et al., 2010). Assim, a tarefa de armazenar rejeitos de mineragdo com
seguranca e eficiéncia é substancial e sera ainda significativamente maior no futuro (KOSSOFF
etal., 2014).

A altura e a capacidade de armazenamento de barragens de rejeitos aumentaram continuamente
nas Gltimas décadas para atender a crescente demanda de exploracdo de minas, o que,
inevitavelmente, leva ao aumento do risco de ruptura destas estruturas. A necessidade de
entender melhor como os rejeitos se comportam quando submetidos a tensdes de confinamento
superiores € amplamente discutida na literatura (AZAM; LI, 2010; DAVIES, 2002; LI; COOP,
2018; MORRISON, 2022; RICO et al., 2008; VALENZUELA et al., 2016; ZHANG et al.,
2020).

Valenzuela (2016) explica, devido a este crescimento notavel da mineracdo em todo o mundo,
em paises como Chile e Peru, por exemplo, que sdo 0s maiores produtores de cobre do mundo,
varios desses projetos que necessitam comportar grandes volume de rejeitos estdo localizados
na cordilheira dos Andes e requerem barragens de altura consideravel. Alguns exemplos de
barragens altas na América do Sul sdo descritos em literatura: no Peru, a barragem de areia de
linha de centro de Cerro Verde alcangara uma altura maxima de 260 metros (OBERMEYER;
ALEXIEVA, 2011); no Chile, a altura maxima da barragem de rejeito de Caren é de 108 m; e
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no México, a altura maxima de projeto da barragem de rejeitos de Bahuerachi é de 100 m (HU
etal., 2017; ZHANG et al., 2020).

Além disso, outras barragens de rejeitos atualmente em estudo na América do Sul também
possuirdo alturas finais superiores a 300 metros. A altura considerada é a distancia vertical entre
a crista da barragem e sua fundagéo. Entretanto, se a definicdo ICOLD for usada —a qual institui
que a altura ¢ a diferenca de elevagdo entre a crista e 0 pé a jusante — as alturas das barragens
anteriormente citadas podem ser ainda maiores (VALENZUELA, 2016).

Essa nova tendéncia mundial apresenta um grande desafio para a engenharia de barragens e,
especialmente, para a engenharia geotécnica. Embora o nimero de rupturas de estruturas
construidas a jusante ou em linha de centro seja relativamente baixo, a tendéncia de construcéo
de barragens de grande altura aumenta o impacto de qualquer falha eventual. O projeto, a
construcdo e a operacdo dessas barragens devem, portanto, ser extremamente cuidadosos e
conservadores. Estas estruturas altas requerem uma analise cuidadosa do comportamento dos
materiais granulares submetidos a altas pressdes confinantes, do potencial de liquefacéo
estatica, aléem de analises de estabilidade e de deformacdo sob condi¢des sismicas e de
atividades de controle durante periodos de construcdo, operacdo e pOs-operacdo
(VALENZUELA, 2016).

2.1.6 Critérios de Projeto de Barragens

A Agéncia Nacional das Aguas traz em seu Manual do Empreendedor sobre Seguranca de
Barragens as diretrizes para a elaboracdo destas obras (ANA, 2016). As barragens devem
possuir adequadas condi¢des de seguranca para as diferentes situacdes a que forem solicitadas
— seja durante a construcdo e operacdo ou em situacdes extremas (cheias e sismos). Assim, 0

projeto destas estruturas deve contemplar:

a) as caracteristicas geométricas das estruturas;

b) as caracteristicas, propriedades e comportamento previsto para 0s materiais da

estrutura e da fundacéo, nos aspectos hidraulico, mecénico, térmico e quimico;

c) as acdes estaticas e dindmicas, considerando suas variacdes ao longo da vida da
barragem, e as combinacfes de acdes mais desfavoraveis para situacfes de

operacgdo normais, excepcionais e de construcéo.
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De acordo com a Lei N° 12334/2010, os projetos de barragens devem assegurar o controle de
fluxo, a estabilidade e a compatibilidade das deformagdes (CRUZ, 2004). Com relacdo ao

estudo dos materiais constituintes das barragens, o projeto deve incluir, entre outros:

a) as caracteristicas fisicas, propriedades fundamentais e a composicao

mineraldgica dos materiais;

b) ensaios de laboratério das amostras com compacidade e teor de umidade
previsiveis nas varias fases da obra para determinacdo de caracteristicas de

cisalhamento, deformabilidade e permeabilidade;

c) o tipo e modalidade de ensaios que permitem uma caracterizacdo em termos de

tensdes totais e efetivas e medicdo dos parametros de poropressao;

d) as tensdes e deformacBes a serem impostas nos ensaios de laboratério de modo
a representarem, na medida do possivel, as trajetdrias de tensdo e deformacéo

na obra.

Para cada fase do projeto, a amostragem deve ser feita simultaneamente as investigacoes
geologico-geotécnicas, considerando a representatividade das amostras diante da variabilidade
dos materiais. A caracterizacdo dos tipos de material deve ser realizada através de ensaios in
situ (densidade e umidade naturais), ensaios de granulometria, limites de consisténcia e
determinacdo da densidade real dos grdos, bem como de ensaios de caracterizagdo e
compactacao em laboratério.

De acordo com o manual da ANA (2016), os resultados desses ensaios permitem definir as
caracteristicas dos solos presentes, sua variabilidade e distribuicdo ao longo das jazidas. Em
seguida, sdo realizados ensaios geotécnicos para determinagdo da permeabilidade, resisténcia
mecanica e deformabilidade. Os ensaios mais frequentemente realizados séo os de cisalhamento
direto, compresséo triaxial, adensamento, expanséo, dispersao e permeabilidade. Os ensaios de
compressdo triaxial permitem a obtencdo dos pardmetros de poropressao, de resisténcia (em
termos de tensdes totais e efetivas) e de deformabilidade a serem adotados no dimensionamento
das estruturas. Normalmente, para as analises de estabilidade e deformabilidade nas diferentes
fases de carregamento da barragem, ¢é suficiente a realizagdo de ensaios consolidados nao-

drenados com medida de poropressoes. Em casos especiais, pode-se realizar outros tipos de
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ensaios triaxiais, como os ndo-consolidados nao-drenados, que simulam o periodo final de

construcdo, e ensaios consolidados drenados, que simulam a fase de percolagéo estavel.

Os parametros de projeto, obtidos em ensaios com amostras moldadas em laboratdrio, devem
ser confrontados, sempre que possivel, com os obtidos em amostras indeformadas retiradas da
propria barragem ou de aterros experimentais. Os pardmetros de resisténcia — em termos de
tensdes efetivas, a serem adotados nas analises de estabilidade — s&o definidos com base na

interpretacdo dos resultados dos ensaios de compressao triaxial.

2.2 COMPORTAMENTO GEOMECANICO DE REJEITOS DE MINERACAO

A alta taxa de ruptura de barragens de rejeitos levou a uma crescente conscientizacdo sobre a
necessidade de maior seguranca no projeto e operacdo destas estruturas, a qual depende muito
das caracteristicas estaticas e ciclicas dos rejeitos, bem como das condicGes geoldgicas e
hidrogeoldgicas dos locais de disposicdo (HU et al., 2017). Muitos estudos foram realizados
para investigar as caracteristicas mecanicas dos rejeitos e suas conclusdes variaram quando
diferentes tipos de rejeitos foram testados (GEREMEW; YANFUL, 2012; JAMES et al., 2011;
QIU; SEGO, 2001; VICK, 1990).

A compreensdo do comportamento mecanico dos rejeitos nas condi¢des de carregamento em
campo é fundamental para a criacdo de modelos constitutivos significativos para modelagem
numérica e projeto geotécnico eficaz. Além disso, estruturas constituidas destes materiais
localizadas em areas sismicamente ativas sdo consideradas suscetiveis a reducdo de resisténcia
e rigidez quando submetidas a cargas ciclicas (SEIDALINOVA, 2014).

2.2.1 Parametros de Resisténcia e Comportamento Tensdo-Deformacéo

A resisténcia ao cisalhamento corresponde a maxima tensdo de cisalhamento a que um solo
pode resistir antes de seu rompimento. Este cisalhamento ocorre devido ao deslizamento entre
as particulas do solo e os principais parametros que permitem menor ou maior deslizamento
sdo o atrito e a coesédo (LAMBE; WHITMAN, 1969).

A resisténcia formada pelo atrito entre as particulas pode ser expressa pelo parametro “angulo
de atrito” (¢), definida como a forga tangencial necessaria para ocorrer o deslizamento de um

plano sobre outro paralelo a ele. Este angulo é formado pela resultante das forcas tangencial e
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normal na ruptura, e corresponde ao maximo angulo que a forca cisalhante pode exercer em
relagdo a forca normal sem que haja deslizamento. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento
dos solos também é dependente da atracdo quimica entre particulas do solo, expressa pelo

parametro “coesdo real” (c).

O comportamento dos solos na ruptura é bem definido através do critério de Mohr-Coulomb,
expresso pela Equacdo 1 e ilustrado na Figura 8. Uma vez que, de acordo com a teoria
apresentada por Terzaghi (1943), a resisténcia ao cisalhamento depende das tensdes efetivas
guando o solo se encontra na condi¢do saturada, 0s parametros devem ser expressos em termos
efetivos (¢’ e ¢”). Este critério indica que ndo ha ruptura quando o circulo que representa o

estado de tensdo se encontra no interior da envoltoria de ruptura.

7 =c+ o'f-tan¢’ Equacdo 1

Em que:

T = tensdo cisalhante na ruptura (kPa);

¢’ = coesdo efetiva, valor na origem (kPa);
o'y = tensdo normal efetiva na ruptura (kPa);

¢’ = &ngulo de atrito efetivo, inclina¢do da reta (graus);

Figura 8 — Representagdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb.
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(Fonte: adaptado de DAS, 2006)
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Deve-se notar, entretanto, que ¢’ ¢ ¢’ sdo simplesmente valores matematicos que definem a
relacdo linear entre a resisténcia ao cisalhamento e a tenséo normal efetiva (CRAIG, 2004). A
envoltdria de ruptura real no plano t-c” pode ser reta ou ligeiramente curva. Conforme
apresentado na Figura 9, a envoltdria de ruptura pode ser representada como uma linha tangente
“A” (parametros tangentes), uma linha tracada desde a origem até um ponto de tensdo
especifico “B” (parametros secantes), ou, por fim, como uma linha secante entre dois niveis de
tensdo “C” (CRAIG, 2004). No caso de envoltdria de ruptura curva, a abordagem tangencial é

valida apenas entre dois pontos de interesse de tensdo.

Figura 9 — Envoltdrias de Ruptura.

@’ tangente

>
" ’
c :[ a ¢; secante

(Fonte: adaptado de CRAIG, 2004)

O critério de Mohr-Coulomb apresenta algumas limita¢cdes (GRIFFITHS, 1990), ndo levando
em conta a influéncia da tensdo intermediaria (o2). A determinacdo dos parametros da
envoltdria de ruptura de Mohr-Coulomb requer a realizacao de ensaios de laboratorio — triaxiais
ou de Simple Shear —, e pode ser estimada a partir de ensaios de campo (Cone Penetration Test).

Os valores de angulo de atrito e coesdo sdo especificos para cada tipo de solo.

Com relagéo aos ensaios triaxiais, eles podem ser realizados de forma drenada e ndo-drenada
(HEAD, 1998). Os poros em um material de areia séo grandes, com uma alta permeabilidade
resultante, geralmente implicando que as condi¢Ges de drenagem prevalecam durante o
carregamento in situ. Em contradi¢cdo, a permeabilidade de argilas € muito pequena, as
propriedades de drenagem sdo fracas e as condi¢des de carregamento ndo-drenadas geralmente
se aplicam in situ. Nos siltes, os canais dos poros sdo grandes o suficiente para a agua se mover

de forma relativamente livre, mas pequenos o suficiente para causar efeitos capilares. O
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coeficiente de permeabilidade é, portanto, relativamente pequeno comparado ao da areia, € as
condigdes de carregamento sdo geralmente ndo-drenadas ou parcialmente drenadas no curto

prazo.

A estrutura e textura dos graos do solo tém uma influéncia dominante no seu comportamento
mecanico. A textura dos gréos € o principal fator para 0 comportamento da areia, enquanto as
forcas eletroquimicas de ligacdo entre os grdos minerais controlam as caracteristicas da argila.
Nos siltes, os dois mecanismos mencionados afetam as propriedades. As forcas de ligacéo entre
grdos minerais sao divididas em forcas de ligacdo quimicas e fisicas. As forcas fisicas de ligacdo
tendem a dominar o silte e, portanto, ele é sensivel a mudancas de saturacdo (YANG;
LACASSE; SANDVEN, 2006). Alguns pesquisadores tentaram estudar o mecanismo e a
estrutura dos siltes usando microscopios e técnicas avancadas de varredura (DELAGE;
GRAHAM, 1995). Em tais estudos, foi observado que as particulas possuem contato direto

entre si ou estdo cercadas por particulas de argila.

Yu, Yin e Zhang (2014) propuseram um modelo conceitual para o cisalhamento de siltes.
Durante o periodo inicial de cisalhamento, propde-se que minerais argilosos entre a areia e as
particulas de silte tendam a ser compactados, especialmente na direcdo da tensdo principal.
Assim, os graos tendem a se contrair para pequenos niveis de deformacdo em um ensaio ndo-
drenado, produzindo um aumento nas poropressdes. Para deformagdes maiores, no entanto, a
amostra de silte tende a se dilatar. Isto acontece porque neste momento ha uma distancia mais
curta entre a areia e as particulas de silte. Por outro lado, o desenvolvimento desse efeito de
intertravamento ndo é tdo pronunciado devido a existéncia de argila e ao tamanho menor das
particulas de silte em relacdo a uma areia pura. Isso torna o comportamento do silte dependente
da presséo confinante.

2.2.1.1 Diagramas p’-q

Muitas vezes, torna-se bastante dificil a determinacéo da envoltoria de resisténcia (ou ruptura)
de melhor ajuste a todos os circulos de Mohr (LADE, 2016). Por ser mais facil o ajuste de uma
linha através de uma série de pontos, mesmo que estejam dispersos, cada circulo de Mohr pode
ser representado pelo seu ponto superior, que tem as coordenadas em fungéo dos invariantes de
tensdo p’ (tensdo normal efetiva média) e q (diferenga de tensao ou a tensdo desvio) no ensaio

triaxial (conforme esquematizado na Figura 10). Esses pontos superiores sao plotados em um
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diagrama p’—q (Equacdo 2 e Equacdo 3). Este diagrama foi popularizado pelo grupo de
Mecanica dos Solos de Cambridge (SCHOFIELD; WROTH, 1968).
q=(c"1—0'3) Equacio 2

, 1, ' Equacdo 3
p'=5(c'1+2:0'5) e

Figura 10— Diagrama p’—q de Cambridge para a) solo com coes&o e b) solo sem

c0esao).
(o q=(o,~0,)
q= (o) A ' Envoltoéria
de Ruptura
dg
Mc\ Mr_‘: d_q’1p :%(0'14'20'3)
1 Envoltoria de Ruptura P
i4-C - cot ¢ -pf 1
p=1o,+20)
' 1
==(o,+0, +
Compressdo: 6, = 65 = 0, p=slotote)
Extensdo: ¢, = 6,= 0, _ % (6, +20,)
1
d .
M, = _|d‘f,| » pl= %(2(;1 + 063)
) b) " VA
Envoltéria de Ruptura

(Fonte: adaptado de LADE, 2016)

A envoltoria de ruptura neste diagrama — para o critério de ruptura de Mohr-Coulomb — em
termos de p’ € g é expressa pela Equacdo 4. A inclinagdo da linha € indicada por M —e M ¢

considerado positivo tanto para compressdo quanto para extensdo (LADE, 2016; WOOD,
1994).

q=M-(p' +c'-cotg¢p") Equacio 4
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A Figura 10 mostra um diagrama p’—q de Cambridge com envoltorias de resisténcia em
compressao e extensdo para um solo. As inclinagdes das envoltorias de ruptura sdo indicadas
por M e estdo relacionadas aos angulos de atrito efetivos na compressao (¢’c) € na extensao
(¢’e). Para a compressao triaxial, o valor de M é definido de acordo com a Equacédo 5 (LADE,
2016; WOOD, 1994).

vl _ 6-sen ¢’ Equagio 5
“p 3—send’

Para determinacgéo da coesédo/ intercepto coesivo efetivo (c¢’), segue-se a seguinte metodologia:
sabendo-se o valor de M e ¢’, pela Equacdo 5, determina-se, para 0 ponto em que a envoltoria
de resisténcia toca o eixo das ordenadas (para p’ = 0) o valor de q correspondente de g. Desta

forma, a coesdo efetiva (c’) pode ser determinada pela Equacao 6.

_ Aparap'=0) 0 Aparap’=0) Equacao 6
¢’ -cotgp’ ’ M - cotg ¢’

2.2.1.2 Parametros de Resisténcia em Rejeitos

Em relacdo aos rejeitos de mineracdo, embora eles sejam depositados na barragem possuindo
um indice de vazios alto, é frequente que eles possuam altos valores de resisténcia ao
cisalhamento (VICK, 1990). Os rejeitos tém um angulo de atrito efetivo superior aos solos
naturais de granulometria similar (3 a 5°) e isso é devido a alta angularidade (MITTAL,;
MORGENSTERN, 1975; VICK, 1990). Vick (1990) descreve que rejeitos geralmente possuem
angulo de atrito efetivo na faixa de 30° a 37°. Além disso, 0s rejeitos sdo materiais que
usualmente ndo possuem coesdo. O Quadro 1 apresenta um resumo de parametros de resisténcia

alcancados em ensaios de laboratdrio para rejeitos de mineragao de ouro.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Mineragdo de Ouro Submetido a uma Ampla Faixa de TensGes de
Confinamento sob Carregamento Monotdnico e Ciclico



56

Quadro 1 — Parametros de resisténcia de rejeitos de ouro em estudos anteriores.

Tipo de residuo Tipo de Ensaio | Caracteristicas ¢’ (graus) c'(kPa) Fonte
P .. ) . (FOURIE; BLIGHT;
Ouro (Sul da Africa) Triaxial CIU 30 0 PAPAGEORGIOU, 2002)
Ouro - e0=1,05 33° 0 QIU; SEGO, 2001
Ouro (Norte Triaxial CIU - 32° 0 MCPHAIL et al., 2004
Queensland)
e0=15 33° 0
Ouro (Bahia) Triaxial CIU e0=1.2 31° 0 BEDIN, 2010
e0=1,32 30,5° 0
O“Fri‘l)i ('ijnf;‘sm’ Triaxial CID | e=0,68-1,106 35" 0
Suro ?Amm ADAJAR: ZARCO, 2016
0 (7Aroroy, Triaxial CID | e=0,662 - 1,089 333° 0
Filipinas)

(Fonte: adaptado de ADAJAR; ZARCO, 2016; BEDIN, 2010; NIERWINSKI, 2013)

O comportamento drenado dos rejeitos é estudado na situacdo em que a estrutura é suportada

pelos graos e o0 excesso de poropressdes é dissipado. Vick (1990) descreve o nivel de tensdo

como um fator muito importante do qual o angulo de atrito efetivo (¢’) depende. Em niveis de

tensdo mais baixos, 0s contatos ponto a ponto entre particulas angulares sdo muito altos,

resultando em esmagamento. Isso geralmente resulta em uma envoltdria de resisténcia curva

para tensdes baixas. O angulo de atrito efetivo pode variar de 41° a 29° para um nivel de tensdes

na faixa de 0 a 144 kPa, conforme mostrado na Figura 11 (a). J& para niveis de tensdo mais altos

em rejeitos de areia mais densos, 0 angulo de atrito parece permanecer relativamente constante

para tens@es acima de 250 kPa. A extrapolacdo linear para a envoltéria de ruptura em um nivel

de tensdo mais baixo pode resultar em valores de intercepto coesivo (BHANBHRO, 2014).
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Figura 11 — Cisalhamento em rejeitos a) envoltdria de resisténcia a baixas tens@es e
b) variacdo no angulo de atrito efetivo com o nivel de tensGes.
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(Fonte: adaptado de VICK, 1990)

Com o intuito de evitar o acimulo de poropressao durante o ensaio de cisalhamento drenado
em laboratorio, a taxa de deformacdo deve ser mantida lenta o suficiente. O acumulo de
poropressdo devido a taxa de deformacdo rapida geralmente se manifesta como intercepto

coesivo. Ensaios com medicdo de poropressdo podem reduzir esses problemas (VICK, 1990).

Se 0 solo estiver sujeito a carregamento rapido, ndo permitindo que 0 excesso de poropressao
se dissipe, ele pode ser representado pelo ensaio de cisalhamento ndo-drenado. Desta forma,
ndo havera alteracdo no volume se a taxa de carregamento for mais rapida que a taxa de
dissipacéo do excesso de poropressdo (ZARDARI, 2011). Esta taxa, para rejeitos de grdos mais
graudos, geralmente é rapida (WITT et al., 2004), o que implica em nenhuma condicéo n&o-
drenada. No entanto, em caso de carga dinamica (que ocorre rapidamente), ha o aumento de

poropressdo e a imposicao de uma condi¢do ndo-drenada (ZARDARI, 2011).

Rejeitos do tamanho de argilas tém baixa taxa de drenagem, e, geralmente, ndo sdo usados na
construcdo de aterros (WITT et al., 2004). A resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado em
laboratorio pode ser determinada por cisalhamento direto com medic¢des da poropressdo ou em
testes triaxiais, comumente Ensaios Triaxiais Consolidados Ndo-Drenados — CIU. O angulo de
atrito total ¢t para a maioria dos depdsitos de rejeitos esta dentro da faixa de 14 a 24°, o que é

cerca de 15° menor que o angulo de atrito efetivo para materiais similares (VICK, 1990).
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Com relagdo ao comportamento tenséo-deformagéo em ensaios triaxiais, Vick (1990) analisou

0 comportamento tipico dos rejeitos, chegando as seguintes conclusdes:

a)

b)

a tensdo desvio (q) aumenta continuamente ao longo das deformac6es axiais, sem um
pico distinto na maioria dos casos. No entanto, amostras com baixos indices de vazios
ou submetidas & compactacdo mecénica apresentam, ap0s a ruptura, diminuicdo na

tenséo de cisalhamento. Isso geralmente acontece em baixas pressdes confinantes;

aresisténcia maxima ao cisalhamento tende a se desenvolver para uma deformacéo axial
de cerca de 2 a 4% em ensaios realizados com baixas pressdes de confinamento. A
resisténcia ao cisalhamento em ensaios com grandes deformagdes pode reduzir até 50%
em relagcdo a resisténcia maxima alcancada inicialmente. J4 em altas tensdes de
confinamento, a resisténcia maxima ao cisalhamento é alcancada para deformacdes

axiais de 5% ou mais;

as poropressdes em ensaios ndo-drenados geralmente seguem o0 mesmo comportamento
da resisténcia ao cisalnamento, com tendéncia a atingir um valor de pico e, em seguida,

permanecer constante ou diminuir.

Por fim, a razdo de tensdo efetiva (c1/c3) em fungdo das deformagdes axiais geralmente

mostram um pico nos ensaios realizados com tensdes confinantes baixas (VICK, 1990). A

Figura 12 mostra esse comportamento. Varias pesquisas envolvendo o comportamento de

rejeitos através de ensaios triaxiais foram realizadas na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul — UFRGS, a exemplo de Bedin, (2010), Dutra (2021), Gongalves (2021), Nierwinski
(2013, 2019), Praca (2019) e Tomasi (2018).
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Figura 12 — Caracteristicas tipicas de tensdo-deformacao de rejeitos de Cobre (eo =
0,9-1,2),1)0’3=100 kPa, 2) 0’5 = 200 kPa e 3) 0’3 = 400 kPa.
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(Fonte: adaptado de VICK, 1990)

2.2.1.3 Parametros de Resisténcia em Rejeitos sob Altas Tensdes Confinantes

Apesar de poucas pesquisas que dizem respeito ao comportamento de rejeitos sob altas tensbes
serem encontradas na literatura, Valenzuela (2016) explica que a grande altura de algumas
barragens torna imperativa a avaliacdo do impacto de altas tensdes de confinamento no
comportamento e nas propriedades geotécnicas dos materiais granulares que constituem a

barragem, como a permeabilidade, compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento das areias.

Bard et al. (2014) e Campafia e Bard (2013) estudaram o comportamento das amostras de areias
provenientes de cinco processos de mineragdo de cobre na Cordilheira dos Andes do Chile e
Peru: S1 (areia Tortolas), S2, S3, S4 e S5 (operagdes no Chile e duas de operacdes no Peru),
variando a porcentagem de finos presente (F). Neste estudo, estes materiais foram sujeitos a
altas tensdes de confinamento. A Figura 13 mostra as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento
no espago p’-q obtidas a partir de Ensaios Triaxiais Consolidados Drenados — CID e as
resisténcias residuais obtidas em testes triaxiais CIU para as cinco areias mencionadas. Apesar
da ampla faixa de porcentagem de finos presente (de 12 a 30%), as envoltorias de resisténcia
ao cisalhamento apresentadas foram muito semelhantes. Concluiu-se que para c3< 1 MPa, 0
angulo de atrito interno efetivo varia de 32° a 36° e, para o3 > 1 MPa, varia de 32° a 34°. Assim,
ndo hé degradacdo significativa da resisténcia para altas pressdes de confinamento as quais as

areias foram submetidas.
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Figura 13 — Envoltéria de resisténcia ao cisalhamento drenada a) todas as faixas de
tensdo e b) detalhe para g < 2 MPa.
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(Fonte: adaptado de BARD et al., 2014)

Para ensaios nao-drenados com rejeitos de ferro Panzhinzua, Li e Coop (2018) verificaram que
as tensdes desvio geralmente atingem uma inflexdo para deformacdes axiais de 1% a 3%, com
variacOes positivas de poropressao até este ponto. Em funcdo do subsequente comportamento
dilatante, as poropressfes comecgaram a diminuir e as tensfes desvio aumentaram novamente

com o aumento da tensao axial.

Ja para os ensaios drenados, as curvas tensdo-deformacdo mostraram um comportamento de
softening (amolecimento) pos-deformacdo, com picos de tensdo ocorrendo de 15% a 25% de
deformacdes axiais. Pode ser verificado na Figura 14 que, exceto na amostra submetida a alta
tensdo (No. 14), as deformacdes volumétricas sdo inicialmente contrativas e se dilatam com o
aumento das deformacdes axiais. Os caminhos de tensdo nos ensaios nao-drenados sdo

diferentes para os niveis de tensdo baixa e alta.
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Figura 14 — Relacdo entre deformac@es volumétricas e axiais para o rejeito

analisado.
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(Fonte: adaptado de LI; COOP, 2018)

Em estudo realizado com rejeito de zinco sob altas tensdes, Praga (2019) observou uma

trajetdria de tensBes nao-linear e que, com o aumento das tensées efetivas, houve variacdo do

angulo de atrito maximo efetivo (¢’). A trajetoria para os ensaios com tensdo efetiva superior a

1000 kPa apresentou angulo de atrito efetivo de 30°, enquanto para tensbes entre 100 kPa e

1000 kPa obteve-se angulo de atrito efetivo de 32,5° e, para tensbes efetivas inferiores a

100 kPa, o valor obtido foi de 38,7°. A Figura 15 mostra os resultados obtidos.

Figura 15 — Trajetdria de tensGes maximas a) tensdes efetivas superiores a 1000 kPa
e b) tensdes efetivas inferiores a 1000 kPa.
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(Fonte: PRACA, 2019)

A trajetéria de pico sofreu uma variagdo mais significativa no intervalo de tensdes de

confinamento baixas e esta mudanca de comportamento com o aumento das tensdes pode ser
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justificada pelo rearranjo e quebra dos gréos e quebra das ligagdes entre particulas. No caso
especifico do rejeito de zinco analisado, a mudangca pronunciada do comportamento na
trajetdria de tensdes pode estar relacionada as reacGes quimicas dos compostos de enxofre
presentes no material, que, ao reagirem com a agua da amostra, resultam na formacéo de sulfato
de célcio hemi-hidratado — um material cimentante. Assim, pode haver a formacéo de uma fraca
cimentacdo durante as etapas anteriores ao cisalhamento e, para tensdes confinantes acima de
100 a 150 kPa, esta cimentacdo ¢ quebrada (PRACA, 2019).

Outro fendbmeno que afeta a variacédo de ¢’ com 0 aumento da tenséo efetiva ¢ a quebra de graos,
que ocorre quando o aumento das tensdes efetivas gera tensdes entre as particulas superiores a
resisténcia dos graos do material. No caso do rejeito de zinco ensaiado, a varia¢do do angulo de
atrito interno efetivo observada sugere que este fendbmeno aconteca para baixos niveis de
tensOes efetivas. Esse tipo de comportamento foi constatado na literatura para solos
transicionais, como a mistura de areia-caulim estudada por Murthy, Loukidis e Salgado (2007),
em que a quebra significativa dos grdos acontece para tensdes baixas (100 kPa). Além disso,
uma vez o processo de geracdo do rejeito de zinco submete o material a etapas de desgaste
quimico e fisico, este pode apresentar particulas frageis que antecipam o inicio da quebra dos

gréos.

2.2.2 Teoria do Estado Critico

A mecanica dos solos tedrica sempre procurou explicar o comportamento observado do solo
em funcdo de principios matematicos e fisicos. Como os solos podem existir para uma faixa de
indices de vazios e tensbes confinantes, o principal desafio sempre foi entender (e quantificar)
como este indice pode afetar a resisténcia e a rigidez do solo (BEEN, 2016). O comportamento
dos rejeitos de mineracgdo ¢ analisado através da Teoria do Estado Critico nesta pesquisa, através
dos conceitos apresentados por Schofield e Wroth (1968) e Atkinson e Bransby (1978).

O estado critico € definido como 0 momento em que o solo atinge estabilidade, o que geralmente
acontece ap6s grandes deformagdes (€). Assim, a tenséo desvio (q), a tenséo efetiva média (p’)
e o indice de vazios (e) ndo apresentam mais variagdes, conforme explicitado na Equacao 7. Os
invariantes de tenséo g e p’, utilizados para descrever o estado da amostra séo definidos pelas

Equacdo 2 e Equacdo 3, respectivamente.
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6q op' de Equagio 7
de; Og; 05

O comportamento do solo sob carregamento isotropico (o1 = o2 = o3) é normalmente
representado através da variagdo do volume de vazios (v), no espaco de e versus In p’. Em
algumas representagdes, 0 volume de vazios (v) € substituido pelo indice de vazios (e), que é
equivalente a e = v — 1. Para a maioria dos solos, a compressdo e a expansao sdo lineares neste
espago, como acontece nas argilas e areias, correspondendo, assim, a uma boa idealizacdo do
seu comportamento. Para solos granulares, entretanto, as variagbes volumétrica durante o
carregamento sdo frequentemente acompanhadas pela quebra de gréos, e nestes casos se faz
necessaria a aplicacdo de tensbes mais altas (geralmente superiores a 1000 kPa) para a

identificagcdo do comportamento real destes solos.

A Figura 16 esquematiza 0 comportamento dos materiais sob carregamento isotrépico. No
descarregamento, o solo é mais rigido do que no primeiro carregamento, ja que grande parte
das deformaces impostas no primeiro carregamento sdo plasticas. A reta correspondente ao
primeiro carregamento ¢ conhecida como Linha de Consolidagdo Isotropica — LCI, expressa
pela Equacdo 8.

v=N-—-A-lnp' Equacio 8

Sendo N correspondente ao valor de v em que p’ = 1 kPa e A ¢ a inclinacdo da Linha de
Consolidacgdo Isotropica. Os parametros A e N sdo constantes para cada solo, resultando na

existéncia de uma unica LCI definida por estes.

Uma amostra de solo carregada isotropicamente seguird sobre a LCI, mas nunca ird se mover
para um estado a direita desta. Esta linha, portanto, representa um estado limite entre estados
possiveis a sua esquerda e impossiveis, a sua direita. Apds ser carregado isotropicamente, um
solo que se encontra sobre a LCI ¢ considerado normalmente adensado. Por outro lado, se o

solo se encontra em um estado qualquer a esquerda da LCI, tendo seguido uma linha de

descarregamento ou recarregamento, este ¢ considerado um solo pré-adensado.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Mineragdo de Ouro Submetido a uma Ampla Faixa de TensGes de
Confinamento sob Carregamento Monotdnico e Ciclico



64

Baseando-se no conceito de que, se o solo e outros materiais granulares forem deformados
continuamente, eles entrardo em um estado critico determinado pela Equacdo 9 (JEFFERIES;
BEEN, 2016; SCHOFIELD; WROTH, 1968), a Linha do Estado Critico — LEC ¢, entdo,

representada no espago v versus In p’ por uma reta paralela a LCI.

v=>r—-1-lnp Equacgdo 9

As constantes T', A e M (definido pela Equacdo 5, para inclinacéo da Linha do Estado Critico,
chamado de Mec) representam as propriedades basicas do material, sendo que I" é definido
como o valor do v correspondente a p” = 1 kPa, da mesma forma que N define a LCI. A projecao
da LEC no plano p’-q ¢ uma reta em que Mgc ¢ a inclinag@o equivalente ao angulo de atrito
interno no estado critico, ¢’ec. A Figura 16 apresenta a representacéo da Linha de Consolidagéo
Isotrépica, da Linha do Estado Critico e das linhas de descarregamento e recarregamento nos

espagos descritos.

Figura 16 — Representacdo da Linha de Consolidacdo Isotropica, Linha do Estado
Critico e linhas de descarregamento e carregamento nos espacos a) p’-q, b) p’-e e

c)Inp’-e.
74 e s €A
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(Fonte: adaptado de BUDHU, 2010)

Considerando um agregado de particulas sélidas irregulares de tamanhos variados que
interagem entre si durante o processo de deformacdo continua, tem-se que se todo o processo
de dissipacdo de energia for tratado como friccdo — negligenciando-se as possibilidades de
degradacédo ou orientagdo das particulas —, a Equacdo 5 (q = M.p’) determina a magnitude da

tensdo desvio (q) necesséria para manter o solo fluindo continuamente em funcdo de uma
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constante de atrito (M) e tenséo efetiva média (p”). Assim, o indice de vazios diminui & medida
que o logaritmo da tensdo efetiva aumenta. Ambas as equagOes fazem sentido para a areia seca
e argilas siltosas saturadas, em que baixas tensdes efetivas resultam em grandes indices de
vazios (SCHOFIELD; WROTH, 1968).

Geralmente, as amostras de solo remoldado apresentam heterogeneidades que podem resultar
em diferentes condi¢es iniciais. Sendo assim, torna-se um problema a definicdo do qudo rigida
uma amostra é, e 0 que acontecerd quando ela comecar a plastificar. Entretanto, se for
considerada a condicdo final que pode acontecer na amostra (estado critico), ndo importam as
condices iniciais. A mudanca total de qualquer estado inicial para um estado critico final pode
ser prevista com precisdo, e o problema é reduzido a calcular quanto dessa mudanca total pode
ser esperada. Portanto, os estados criticos sdo uma referéncia do comportamento do solo
(SCHOFIELD; WROTH, 1968).

Combinando-se a tensdo efetiva e 0 volume de vazios do solo para qualquer estado, é possivel
tracar um ponto na Figura 17. Apds tracado este ponto, verifica-se se ele estd a direita ou a
esquerda da Linha do Estado Critico (maior ou menor volume ou indice de vazios em relacédo
ao estado critico). O solo é chamado de “amido” se estiver numa condi¢do mais fofa, e durante
a deformacdo a estrutura efetiva do solo cede e aplica pressdo na agua dos poros, e essa
poropressdo positiva faz com que a agua seja drenada para fora do solo. Portanto, as amostras
que se estdo a direita da LEC comprimem durante o cisalhamento, ndo apresentam picos de
resisténcia e correspondem as argilas normalmente adensadas ou fracamente pré-adensadas e
areias fofas. Se 0 solo é mais denso, ele é chamado de “seco”, € durante a deformacio a estrutura
efetiva do solo se expande. Essa expansao pode ser resistida pelas poropressdes negativas e 0
solo tende a absorver a4gua. Assim, as amostras com estado inicial a esquerda da LEC expandem
apds uma pequena contragdo durante o cisalhamento e atingem picos de resisténcia antes de
atingirem o estado Ultimo. Elas correspondem as argilas fortemente pré-adensadas e areias

densas.
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Figura 17 — Estados Criticos a) Representacdo em funcdo da tensdo desvio b)
Representacdo em funcgéo do volume de vazios.
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Budhu (2010) apresenta as previsdes de comportamento de tensdo-deformacdo e de variagéo
do indice de vazios em funcdo das tensdes aplicadas para solos normalmente adensados e
levemente pré-adensados submetidos a ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e

cisalhados na compressédo tanto drenada quando ndo-drenada. O comportamento € apresentado

(Fonte: adaptado de SCHOFIELD; WROTH, 1968)

da Figura 18 a Figura 21.

Figura 18 — Resultados de um solo levemente adensado em triaxial drenado.
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Figura 19 — Resultados de um solo normalmente adensado em triaxial drenado.
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Figura 20 — Resultados de um solo levemente pré-adensado em triaxial ndo-drenado.
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Figura 21 — Resultados de um solo normalmente adensado em triaxial ndo-drenado.
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(Fonte: adaptado de BUDHU, 2010)

Assim, de acordo com a teoria do Estado critico, 0 mecanismo basico de compressdo em solos
¢ através do rearranjo de graos. Em solos granulares este mecanismo pode ser acompanhado da
quebra de graos, e, em solos argilosos, pela contracdo ou expansdo das particulas de argila. A
LCI, por sua vez, representa um limite para todos os estados possiveis na compressao isotropica
e a envoltoria de pico representa o limite para todos os estados possiveis, pois representa os
pontos de resisténcia méxima. Para cada valor de volume ou indice de vazios existe uma
envoltoéria de pico. Estas envoltorias somadas irdo formar uma superficie de pico no espago
tridimensional q versus p’ versus v (Figura 22). Esta superficie corresponde ao limite de todos
os estados possiveis de um solo reconstituido, € ndo hé estados fora desta superficie. Durante o
cisalhamento, se o solo se encontra dentro desta superficie, as deformacdes sdo elasticas, e

quando esta sobre a superficie limite acontecem tanto deformagdes elasticas quanto plasticas.
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Figura 22 — Representacdo da a) envoltdria de pico e b) superficie limite de estado.
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(Fonte: adaptado de ATKINSON, 1993)

Tendo em vista que “cortes” de volume de vazios constantes na superficie limite de estado
possuem formato similar (com tamanho relacionado com o volume de vazios), ¢ possivel
adimensionalizar p’ e q através da normalizagdo para uma tensao equivalente (p’c). Nesse caso,
os parametros utilizados sdo a tensdo equivalente (p’c) € a tensdo critica (p’c), que representam
a tensdo na LCI e na LEC, respectivamente, correspondente ao volume de vazios alcancado
apos a consolidagdo isotropica (Figura 23). Normalizando-se p’ e q em relagdo a p’e, as
trajetorias de tensdo para solos normalmente adensados ou fracamente pré-adensados (tanto
para o caso drenado quanto ndo-drenado), seguem a Superficie de Roscoe, que liga os pontos
representados pela LCI e pela LEC no espaco q versus p’ versus v (Figura 24). A superficie de
Roscoe corresponde a um limite de estado, sendo impossivel que um solo reconstituido se situe
a direita deste no plano normalizado. Uma superficie limite de estado chamada Superficie de

Hvorslev limita os estados de solos fortemente pré-adensados no espago q versus p’ versus v.
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Figura 23 — Representacdo dos parametros para normalizacéo.
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Figura 24 — Representaco da superficie limite de estado no plano normalizado.
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(Fonte: adaptado de ATKINSON; BRANSBY, 1978)

Uma vez que a LEC ¢ Unica para um determinado solo, existe um unico parametro fisico para
medir o comportamento da areia, o Parametro de Estado (), apresentado na Figura 25, que é a
distancia entre o estado inicial (eo) e o estado ultimo (eec) no plano e versus In p’, alcancado
pela subtracdo do valor do indice de vazios da amostra pelo indice de vazios critico (BEEN;
JEFFERIES, 1985). O indice de vazios critico foi identificado pela preocupacdo pratica de
serem evitadas rupturas causadas por liquefacdo estatica em estruturas. A expressdo “critico”
significa o que € um indice de vazios seguro para obras de engenharia. Assim, busca-se evitar
a transicdo repentina da condigdo drenada (sem excesso de poropressdo) para uma condigéo

ndo-drenada que pode causar ruptura por liquefacdo. O conceito de indice de vazios critico foi
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desenvolvido através dos ensaios de Casagrande, e, posteriormente, foi evidenciada sua
dependéncia da tensdo confinante, configurando a LEC (BEEN, 2016).

Figura 25 — Pardmetro de estado.
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(Fonte: adaptado de ROBERTSON, 2017)

O comportamento tensdo-deformacédo de todos os materiais em engenharia é dominado pela
teoria da plasticidade e, por vérias razGes teoricas, a LEC foi adotada como uma idealizagdo
central nos modelos Cam Clay Original e Cam Clay Modificado. Aparentemente, devido ao
titulo do livro de Schofield e Wroth (1968), que expde estes conceitos, o Estado Critico dos

solos tornou-se, erroneamente, sinbnimo de Cam Clay (BEEN, 2016).

Alguns autores veem 0 modelo de Cam Clay como excessivamente idealizado para solos reais
na prética de engenharia. O problema tornou-se o vinculo de Cam Clay com a teoria de Estado
Critico e, nesse aspecto, uma contribui¢do fundamental no que diz respeito ao entendimento da
liqguefacdo estatica de areias foi realizada por Been e Jefferies (1985) para muitos ensaios
drenados com porcentagem de finos variando de 0 a 18%. As tendéncias no comportamento da
areia relatadas neste trabalho evidenciaram que as superficies de plastificacdo (limites do
comportamento elastico), em geral, ndo se situam na LEC, mas evoluem para a LEC com as
deformac6es cisalhantes. Com relacdo aos pardmetros de resisténcia, a Tabela 2 mostra 0s

valores tipicos de angulos de atrito de pico e criticos para alguns tipos de solos.
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Tabela 2 — Faixas de angulos de atrito para solos.

Tipo de Solo ¢'ec (graus) ®'pico (graus)
Pedregulhos 30-35 35-50
Misturas de pedregulhos e 98-33 30-40
areias
areias 27-37* 32-50
siltes e areias siltosas 24-32 27-35
argilas 15-30 20-30

* Valores mais altos (32°-37°) na faixa sdo para areias com
quantidade significativa de feldspato e valores mais baixos (27°-32°)
na faixa sdo para areias com quartzo

(Fonte: adaptado de BUDHU, 2015)

2.2.2.1 Particularidades na Aplicacdo da Teoria do Estado Critico para Alguns Solos

A teoria do estado critico — que ¢ usualmente aplicada para compreender o comportamento de
solos finos — recentemente tem sido aplicada para solos arenosos (BEEN; HACHEY;
JEFFERIES, 1991), apesar de areias e argilas reconstituidas possuirem comportamentos
diferentes quando carregadas isotropicamente. Enquanto o estado de uma argila normalmente
adensada isotropicamente recai sobre uma LCI e ¢ determinado unicamente pelo estado de
tensdes, 0 comportamento de uma areia, por sua vez, nao ¢ determinado somente pelo estado
de tensbes, mas também pelo seu indice de vazios inicial. Para um mesmo nivel de tensdes,
uma areia pode ser fofa ou densa, dependendo do método utilizado para a confeccdo das

amostras.

Segundo Atkinson e Bransby (1978), ha diferentes linhas de compressdo aproximadamente
lineares e paralelas ao eixo p’ para valores de tensao abaixo de 700 kPa, as quais sdo totalmente
dependentes do indice de vazios inicial da amostra. A partir deste nivel de tensdes, a LCI da
areia torna-se Unica e com uma inclinagdo mais elevada. Portanto, os solos arenosos alcangam
uma unica LCI independente do indice de vazios inicial desde que a amostra seja carregada a
um nivel de tensdes suficientemente alto. A posi¢do da LCI e da LEC ¢ diferente para diferentes
tipos de areia, estando relacionada a quebra dos gréos do solo durante o carregamento e a

natureza das particulas deste, o que inclui sua granulometria, mineralogia e formato dos gréos.

Been, Hachey e Jefferies (1991) observaram ainda, através de ensaios, uma mudanca abrupta
na inclinacdo da LEC para tensbes de aproximadamente 1000 kPa. Segundo os autores, isso €
indicativo da mudanga no mecanismo de cisalhamento a altos niveis de tensdo, em que a quebra

dos grdos passa a ser significativa. Este ponto de mudanca de inclinacdo da LEC ¢é
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possivelmente dependente da mineralogia da areia, assumindo-se que seja resultado do
esmagamento de grdos. Analises da variacdo da quantidade de finos em uma areia previamente
lavada permitiram a observacéo de que, com o aumento do teor de finos, havia o aumento da
declividade da LEC (BEEN; JEFFERIES, 1985)

No caso de siltes, Phan, Hsiao e Nguyen (2016) estudaram diferentes porcentagens de finos,
concluindo que a maior quantidade destes aparentemente aumentou a inclinagdo da LEC no
plano ¢ versus In p’. O fenbmeno obtido pode ser explicado em funcgéo das particulas mais finas
aumentarem gradualmente a compressibilidade das amostras, que foram moldadas em estado
inicial fofo e cujo movimento entre as particulas de silte foi facilitado através da adi¢cdo de uma

porcentagem maior de finos.

Murthy, Loukidis e Salgado (2007) também apontam que o estado critico é governado pela
quebra de grdos. Quanto menos uniforme a granulometria da areia se torna e com o aumento de
particulas do tamanho de silte, a inclinacdo (M e A) da Linha do Estado Critico tende a reduzir.
Em tensdes mais altas observou-se que a Linha do Estado Critico tende a se curvar e ndo se

apresenta como uma linha reta no espaco e versus In p’ (Figura 26).

Figura 26 — LEC em areias puras e com presenca de finos.
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(Fonte: adaptado de MURTHY; LOUKIDIS; SALGADO, 2007)
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Além da quebra de grdos, o teor de finos nao-plasticos e plasticos também estdo entre os fatores
que interferem na linearidade da Linha do Estado Critico. O efeito de uma pequena parcela de
finos nao-plasticos na LEC de areias foi investigado pela primeira vez por Been e Jefferies
(1985). Qutros estudos que também avaliaram a influéncia de finos durante carregamentos
monotonicos nao-drenados (LADE; YAMAMURO, 1997; THEVANAYAGAM, 1998;
THEVANAYAGAM et al., 2002). Os estudos mostraram que, para um dado valor de indice de
vazios, a presenca de finos nao-plasticos aumenta a contratividade e reduz a dilatacao da areia.
Foi observado que a adicdo de finos nao-plasticos em areias causa uma clara translacéo para

baixo da Linha do Estado Critico no espaco e versus p’.

Por fim, Martins et al. (2001) verificaram, para amostras reconstituidas de uma areia residual
mal graduada, as curvas de compressdo normal que ndo convergiram (Figura 27). Shipton e
Coop (2012) abordaram o comportamento de solos com 0 mesmo tipo de comportamento, em
que a consolidacgdo e o cisalhamento dependem do indice de vazios inicial do solo. Mesmo sob
altas tensdes confinantes, as curvas de compressdo para diferentes indices de vazios iniciais ndo
convergiram para uma unica LCI, como ocorre em areias puras. Além disso, submetendo-se
esse solo ao cisalhamento monotdnico, também ndo é alcangcada uma unica LEC no plano v
versus In p’. Avancos recentes destacaram que muitos solos possuem esse comportamento,
chamado de “transicional” (MARTINS et al., 2001; NOCILLA; COOP; COLLESELLI, 2006;
SHIPTON; COOP, 2012), em que amostras com indices de vazios iniciais diferentes possuem
LCIs ndo Unicas na compressdo e LECs ndo Unicas no cisalhamento. Isto resulta numa
dificuldade de caracterizacdo do comportamento do solo através da teoria do estado critico.

Estes solos possuem granulometria intermedidria entre areais puras e argilas.
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Figura 27 — Comportamento na compressdo de areias e de solos transicionais.
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(Fonte: adaptado de NOCILLA; COOP; COLLESELLLI, 2006)

2.2.2.2 Teoria do Estado Critico Aplicada a Rejeitos

Algumas pesquisas recentes mostraram gque 0 comportamento transicional também pode ser
encontrado em tipos especificos de rejeitos de mineracdo (TODISCO; COOP, 2019; XIAO et
al., 2016). Além disso, a quebra da linearidade da LEC €é causada pelo inicio da quebra de
particulas, que também foi identificada nos rejeitos de ouro testados por Bedin et al. (2012).
Assim, apesar de ser preconizada a linearidade da Linha do Estado Critico, estudos recentes
com solos de granulometria intermediaria, como no caso de areias com presenca de finos e
rejeitos de mineracdo, mostram a LEC também pode apresentar declividade acentuada para

elevadas tensoes e baixos indices de vazios.

Considerando os resultados de ensaios triaxiais obtidos por Bedin (2010) com rejeitos de ouro,
guando o material foi submetido a tens6es inferiores a 60 kPa houve decréscimo acentuado das
tensbes cisalhantes, e tensBes efetivas iguais ou préximas a zero para grandes deformacdes
foram alcancgadas, configurando um comportamento instivel. Para um confinamento maior, a
tensdo desvio cresceu com as deformac6es até atingir um valor maximo de resisténcia, seguida
de valores constantes para grandes deformacgdes. Uma vez que estes rejeitos apresentaram
potencial de liquefacdo para baixas tensbes e quebra de grdos para tensdes acima de
aproximadamente 1000 kPa, foi observada uma forte nio-linearidade da LEC, a qual foi
dividida em trés segmentos. A Figura 28 mostra os resultados obtidos na pesquisa. A Tabela 3
apresenta um resumo dos valores médios dos indices fisicos e parametros de resisténcia e de

estado critico obtidos nos ensaios.
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Figura 28 — Estado Critico do rejeito Underflow 1, com ¢; = 1,2.
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Tabela 3 — Resultados dos ensaios triaxiais.
A Indices Fisicos das Amostras Consolidacao Estado Critico Parametros Efetivos
mostra
vd (KN/m3) | wi (%) ei A N r v c¢' (kPa) ¢’ (graus)
Underflow 1 13,70 10,50 1,20 0,048 2,39 2,34 0,045 0,00 33,00
Underflow 2 12,00 10,50 1,50 0,058 2,66 2,64 0,050 0,00 31,00
. Ndo 13,50 11,00 1,32 0,045 2,44 2,40 0,040 0,00 30,50
Ciclonado

(Fonte: BEDIN, 2010)

Praca (2019) obteve, para rejeitos de mineracdo de zinco com volumes de vazios (v) de 3,62 a

4,14, diferentes curvas de compressdo isotropica aproximadamente lineares e quase paralelas

ao eixo p’ para valores de tensdo abaixo de 100 kPa. Para tensfes maiores que 100 kPa, em

amostras com volume especifico entre 3,97 e 4,14, foi observada uma tendéncia de alcance da
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LCI, similar ao que ocorre em areias (Figura 29). Prolongando-se a LCI, foi observado um N =
5,17 e uma inclinacdo da LCI (X) igual a 0,240.

Figura 29 — LCI para todos 0s ensaios e tendéncia da LCI para tensdes efetivas
finais maiores que 100 kPa.
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(Fonte: PRAGA, 2019)

Comparando estes resultados de Praca (2019) com os de Bedin (2010), observou-se que 0s
parametros encontrados para o rejeito de zinco excedem muito os de residuos de bauxita. Além
disso, no estado critico, foram obtidos os valores de Mec = 1,09 e ¢’ec = 27,5°. A LEC tracada
para as amostras alcangou valores de I' = 4,85 e inclinagdo (A) de 0,240 (Figura 30). Nos
experimentos de Praga (2019), a ndo-linearidade da LEC foi justificada pela influéncia do teor
de finos ou pela ocorréncia de quebra de grdos durante o cisalhamento das amostras. Para a
realizacdo desta analise, foram realizados ensaios de granulometria por sedimentacdo para
amostras do material natural e do material ap6s ser cisalhado em tensdes efetivas de 1000, 2500

e 4000 kPa (Figura 31), que comprovaram a quebra dos graos do material.
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Figura 30 — Trajetorias de cisalhamento e tendéncia da LEC.
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Figura 31 — Granulometria do rejeito de zinco natural e cisalhado a 1000, 2500 e
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Li e Coop (2018) estudaram trés granulometrias de rejeito de minério de ferro — PO, MB e UB,

sendo PO a que contém maior porcentagem fina e UB a mais graida — através de ensaios

triaxiais com tens@es efetivas na consolidagdo isotropica de até 6 MPa. Os valores de Mec

(estado critico) obtidos foram de 1,40, 1,36 e 1,41 e os valores de angulo de atrito efetivo no

estado critico foram de 34,6°, 33,7° e 34,8°, para as amostras PO, MB e UB, respectivamente.

Os caminhos de tens&o séo apresentados na Figura 32.
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Figura 32 — Estado Critico em ensaios triaxiais com rejeito de ferro para a) PO, b)

MB e c) UB.
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(Fonte: adaptado de LI; COOP, 2018)

Os ¢’ec destes trés materiais sdo muito préximos, o que indica que as diferentes granulometrias,
neste caso, ndo afetaram muito o angulo de atrito dos rejeitos de ferro, o que provavelmente se
deve a mineralogia semelhante e ao formato de particulas angulares de todos os tamanhos. As
LClIs ndo puderam ser facilmente identificados mesmo no final da compressao isotropica em
tensbes mais altas, sendo estimada a sua tendéncia. A dificuldade de identificar LCIs Unicas
decorre da lenta convergéncia na compressdo. J& no estado critico, entretanto, a LEC foi

observada sem a lenta convergéncia observada na consolidagéo.

A LEC do material PO ainda é uma linha reta, mesmo para baixos niveis de p’, 0 que mostra
um comportamento semelhante ao das argilas, mesmo que esse material ndo seja plastico. Com
0 aumento do tamanho das particulas, de MB para UB, as LECs tendem a se tornar mais curvas
para tensGes mais baixas, o que € um comportamento tipico das areias. Uma vez que a curvatura
das LECs pode indicar o inicio da quebra de particulas, Li e Coop (2018) analisaram as
distribuicGes granulométricas dos rejeitos cisalhados com p’ inicial de 6 MPa e concluiram que
houve apenas uma pequena quantidade de quebra de particulas para os materiais UB e MB e
nenhuma quebra de gréos foi observada para o material PO. Os autores, assim, reforcaram a
concluséo de Carrera, Coop e Lancellotta (2011) de que a quebra de particulas ndo ¢ uma

caracteristica necessaria para obtencéo de uma LEC curva.

Conclustes semelhantes foram obtidas por Li et al. (2018), quando rejeitos de mineragdo de
ouro sob altas tensdes foram estudados através de ensaios triaxiais para tensdes efetivas na
consolidacdo isotrdpica de até 6 MPa. A LCI, nestes ensaios, ndo foi alcangada, indicando que
o material era levemente transicional ou apresentava convergéncia apenas para tensées maiores.

Os resultados foram comparados com os obtidos por Bedin et al. (2012) na Figura 33. Foi
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alcancado um valor de Mec de 1,41 e, consequentemente, um angulo de atrito efetivo no estado
critico de 34,8°. Apenas um ajuste linear para o estado critico foi suficiente para adequar 0s
pontos no diagrama p’-g. Por fim, enquanto verificou-se que a nao-linearidade da LEC no caso
de Bedin et al. (2012) esta relacionada a quebra de gréos, enquanto no caso de Li et al. (2018),
0 rejeito de ouro estudado nédo apresentou quebra da estrutura e, mesmo assim, a Linha do

Estado Critico obtida foi evidenciada como nao-linear.

Figura 33 — Comparacdo de dois rejeitos de ouro brasileiros.
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(Fonte: adaptado de LI et al., 2018)

2.2.3 Carregamentos Ciclicos

Conforme conceituado por Andersen, Puech e Jardine (2013), os carregamentos ciclicos se
referem a carregamentos variaveis que possuem padrBes claramente repetidos e um grau de
regularidade em amplitude e periodo de retorno. Estas cargas ciclicas podem ser essencialmente
de origem ambiental (variacdo das estacdes do ano, ondas, marés, correntes, vento, sismos,
mantos de gelo) ou antropogénicas (trafego, operagdes de detonacédo, operacdes de instalagdes
Ou maquinas rotativas) e as caracteristicas deste tipo de carregamento variam

consideravelmente entre os casos, conforme ilustrado pela Figura 34.
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Figura 34 — Periodo e nimero de ciclos caracteristicos de eventos de carregamento
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(Fonte: adaptado de ANDERSEN; PUECH; JARDINE, 2013)

Assim, os eventos ciclicos podem possuir periodo maior — de horas ou meses como no caso de
marés e de estacfes do ano —, enquanto outros podem durar poucos segundos (grandes ondas e
terremotos). Em geral, em eventos reais, as ondas variam de alguns ciclos extremos a milhdes
de flutuacBes de baixo nivel, com ondas de amplitude irregular distribuidas de forma
relativamente aleatdria com o tempo. Entretanto, os ensaios ciclicos de campo e de laboratorio
realizados para explorar os efeitos de carregamento ciclico sdo, geralmente, restritos a testes
gue possam ser realizados dentro de intervalos limitados de tempo e em taxas ciclicas que
permitam controle adequado, precisdo e taxas de aquisicdo de dados. Portanto, a pratica mais
comum é a realizacdo de ciclos uniformes com séries de carga ou deslocamento que empregam
uma frequéncia e uma amplitude regular, e os ensaios sdo definidos pelo seu nimero de ciclos
(N), periodo (T), carga média (Qa), amplitude de carga ciclica (Qcy), ou deslocamento
equivalente, conforme Figura 35 (ANDERSEN; PUECH; JARDINE, 2013).
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Figura 35 — Definicbes de carregamentos ciclicos.
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2.2.3.1 Comportamento Ciclico de Solos

H& uma variedade de problemas em que o comportamento dos solos sob carregamentos ciclicos
(dindmicos) é preocupante (ISHIHARA, 1996). A carga ciclica pode reduzir a capacidade de
carga de um solo; e a capacidade de carga sob carga ciclica pode ser menor do que a capacidade
sob carga monotonica. Isto acontece porque o carregamento ciclico tende a romper a estrutura
do solo e causar uma tendéncia de reducdo volumétrica neste. Se as condi¢cdes ndo forem
drenadas, as alteracGes volumétricas serdo evitadas pela baixa compressibilidade volumétrica
da dgua. As tensdes normais sdo transferidas para a dgua dos poros e as tensdes efetivas no solo
diminuem, configurando os caminhos de tensao efetivos monotdnicos e ciclicos da Figura 36
(ANDERSEN, 2009).

O desenvolvimento da poropresséo, da tensdo de cisalhamento e das deformacdes distorcionais
com o tempo para um elemento de solo submetido a carregamento ciclico ndo-drenado com
tensdo de cisalhamento ciclica constante € ilustrado na Figura 37. Os ciclos de carga com uma
tensdo de cisalhamento de amplitude unica (tcy) €m torno de uma tenséo de cisalhamento
constante (ta) geram uma poropressao caracterizada por uma componente de permanente (up) €
uma componente ciclica (ucy). O aumento da poropressao reduz as tensdes efetivas no solo,
resultando em aumento das deformacgOes de cisalhamento com o tempo na componente

permanente (yp) e ciclica (yey).
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Figura 36 — Carregamentos ciclicos ndo-drenados: a) comportamento tensédo-
deformacdo e b) trajetdrias de tensdo juntamente com ensaio monoténico.
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Figura 37 — Funcéo de a) tensdo cisalhante/ desvio versus tempo, b) poropressao
versus tempo e v) deformagdes distorcionais versus tempo em carregamentos
ciclicos ndo-drenados.
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(Fonte: adaptado de ANDERSEN, 2009)

Uma das formas de avaliagdo do comportamento dos solos sob carregamentos ciclicos em
laboratorio é através de ensaios triaxiais de acordo com a American Society for Testing and
Materials — ASTM D5311 (ASTM, 2011), conforme apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Comportamento tensdo-deformacdo de amostras com a) ciclos de
compressado e extensao e b) ciclos somente de compressao.
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(Fonte: adaptado de ANDERSEN, 2009)

O indice de vazios, o teor de umidade, o histérico de tensdes e os niveis de tensdo sdo
conhecidos por impactar o comportamento dos solos quando submetidos tanto a cargas estaticas
guanto dindmicas. No caso dos solos submetidos a carregamentos dindmicos, entretanto,
também ha a influéncia da velocidade do carregamento e do efeito de repeti¢cdo das cargas
(ISHIHARA, 1996). Além destes, outros aspectos também afetam o comportamento ciclico dos
materiais geotécnicos (MULILIS; HORZ; TOWNSEND, 1976):

a) método de preparacdo das amostras: as amostras preparadas com compactacdo manual
(LADD, 1978) apresentam, em geral, maior resisténcia quando comparadas com

amostras moldadas através de outros métodos;

b) tipo de amostra: geralmente amostras indeformadas apresentam tendéncia de maior

resisténcia;

c) grau de compactacdo: no caso das areias ha aumento de resisténcia ciclica com o

aumento da densidade relativa;
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d) tipo de onda: resisténcia ciclica crescente seguindo a ordem de formatos de onda:

retangular, retangular arredondado, triangular e senoidal,

e) granulometria: os menores valores de resisténcia sdo obtidos para tamanhos de grao

entre 0,1 e 30 mm. Fora dessa faixa, as resisténcias ciclicas, em geral, sdo maiores.

2.2.3.2 Fendmeno de Liquefacdo e Mobilidade Ciclica

Os autores Schneider e Mayne (1999) apresentam 0s conceitos de liquefacdo estatica e
dindmica. A liquefacdo acontece quando uma areia fofa, saturada e com tendéncia de
comportamento contréatil perde consideravel resisténcia durante o cisalhamento — o que pode
acontecer nas condi¢fes monotbnicas e ciclicas. Neste momento, este material passa a se
comportar semelhantemente a um fluido. Ja que estas areias possuem comportamento contratil,
o cisalhamento ndo-drenado causa 0 aumento da poropressao na medida em que ha a aplicacédo
do carregamento através dos ciclos de carga. A deformacdo acumulada pode ndo ser
significativa no inicio do ensaio, mas os valores crescem rapidamente e a poropressdo alcanca
valores proximos a tensdo efetiva inicial (CASTRO et al., 1982; CASTRO; POULOS, 1977;
GALVEZ, 2018; TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996).

A resposta tipica das areias que sofrem liquefacdo sob carregamentos monotdnicos pode ser
dividida em trés tipos, ilustrados na Figura 39. A primeira resposta (1) é chamada de liquefacao
ou verdadeira liquefagdo e é caracterizada por uma resisténcia méaxima no cisalhamento seguida
de amolecimento expressivo e continuo em funcéo da deformacéo. Essa condicao leva a ruptura
por fluxo (fluxo por liquefacdo) do material (CASAGRANDE, 1975; CASTRO, 1969;
CHERN, 1985; SEED, 1979). A segunda reposta (2) é chamada de liquefacdo limitada e exibe
um pico méaximo de resisténcia no cisalhamento, que é seguido por amolecimento inicial e
posterior endurecimento (CASTRO, 1969). Essa inversdo de comportamento é chamada de
transformacéo de fase (CHERN, 1985; ISHIHARA; TATSUOKA; YASUDA, 1975). Nessa
inversdo, acontece o ponto de excesso de poropressdo maxima observado no gréfico de
trajetdria de tensdo. Por fim, na terceira resposta (3), o solo exibe resisténcia ao cisalhamento
continuamente crescente com o aumento da deformacdo. O aumento inicial no excesso de
poropressdo (resposta contratil) € seguido por uma diminuicdo (resposta com tendéncia
dilatante).
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Figura 39 — Liquefacdo verdadeira e limitada: a) tensdo-deformacéo e b) trajetdria
de tensdo.
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(Fonte: adaptado de VAID; CHERN, 1985)

Para a compreensdo do comportamento ciclico ndo-drenado de areias saturadas, ensaios ciclicos
de laboratdrio sdo muito utilizados para verificacdo do potencial de geracdo de excesso de
poropressdo e degradacdo de resisténcia e rigidez (SEIDALINOVA, 2014). Da mesma forma
como para 0 carregamento monotonico, as respostas podem ser caracterizadas em trés tipos
(CASTRO, 1969; VAID; CHERN, 1985). A primeira é a liquefacdo, em que o solo sofre
compressdo até atingir o estado estacionario (Figura 40). A segunda resposta é a chamada
mobilidade ciclica com liquefacao limitada. O solo com este tipo de resposta atinge a mudanca
de fase. Maiores poropressdes sdo desenvolvidas, resultando em um estado de tensdo efetiva
zero durante a parte de descarga do ciclo (Figura 41). Por fim, no terceiro tipo de resposta, ha
0 aumento gradual nas deformacGes e poropressées com o aumento do numero de ciclos, mas
nenhum amolecimento de tensdo é observado (Figura 42). Muitos pesquisadores chamam esse
tipo de resposta de “mobilidade ciclica” (BOULANGER; IDRISS, 2006; BRAY et al., 2004;
VAID; CHERN, 1985). A existéncia deste conceito deriva-se dos diferentes estudos de
caracterizagdo do comportamento dos materiais sob carregamentos ciclicos e foi proposto por
Casagrande (CASAGRANDE, 1975; GREEN; FERGUSON, 1971). Ishihara (1996) define a
mobilidade ciclica como um estado em que o corpo de prova atinge momentaneamente uma
condicéo de tensdo efetiva igual a zero, mas que podera recupera-la com a aplicacao de tensdes

cisalhantes.
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Figura 40 — Comportamento de liquefacéo.
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Figura 41 — Comportamento de mobilidade ciclica com liquefacéo limitada.
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Figura 42 — Comportamento de mobilidade ciclica.
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2.2.3.3. Comportamento “Pés-Liquefacao”

Na mobilidade ciclica, o ponto em que a tensdo efetiva desaparece pela primeira vez no
cisalhamento ciclico ndo-drenado € denominado como “liquefacéo inicial”, separando todo o
processo de liquefacdo em estagio de “pré-liquefacdo” e de “pds-liquefacdo”. A avaliacdo de
grandes deformagdes do solo “pds-liquefeito” tornou-se uma questdo cada vez mais importante
no projeto sismico de vérias estruturas construidas sobre depdsitos arenosos liquefeitos. Varias
abordagens baseadas em critérios empiricos e correlagdes de testes in situ e de laboratério foram
desenvolvidas para avaliar os assentamentos de solo induzidos por liquefagéo e espalhamento

lateral (ZHANG; WANG, 2012). Vérios trabalhos tratam sobre o comportamento pos-
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liquefacdo dos solos (BANERJEE et al., 2021; BOULANGER; IDRISS, 2004; EMERITUS;
SIVATHAYALAN; VAID, 2004; HUANG et al., 2019; RAHMAN et al., 2021; UMAR et al.,
2021; ZHANG; WANG, 2012).

E importante notar que sob grandes eventos sismicos, mesmo solos considerados densos podem
potencialmente sofrer liquefacdo. Assim, as andlises de estabilidade para esta condicéo
assumem que os solos se liquefazem totalmente e uma resisténcia residual “pés-liquefacdo” é
aplicada. A condicédo de estabilidade “pos-liquefacdo” pode ser o caso critico que governa a
estabilidade da estrutura (ICOLD, 2021).

Huang et al. (2019) compararam uma simula¢do monotdnica pura com simulagfes monotonicas
apos a aplicacdo de carregamentos ciclicos (sem reconsolidacdo) e observaram quatro fases
distintas de comportamento tensdo-deformacdo “pos-liquefacdo”: uma Fase I, sem rigidez, a
Fase Il com rigidez crescente uma Fase 111 com rigidez constante e Fase IV que se aproxima do
estado critico. Na Fase I, hd 0 escoamento plastico em q = 0 kPa, o que foi observado em
simulacbes apo6s serem aplicados ciclos de carga, mas ndo em simulacdes puramente

monotoénicas. A Fase | € atribuida a um estado livre de particulas.

Rahman et al. (2021) realizaram ensaios em que as amostras submetidas a carregamentos
ciclicos foram posteriormente submetidas a carregamento monotonico ndo-drenado (condicao
“pos-liquefacdo™) através de dois meios diferentes. Uma das formas de andlise do
comportamento “p6s-liquefeito” foi o carregamento monoténico ap6s reconsolidacéo
isotropica das amostras ao p’ inicial original, para avaliacdo da mudanca de volume, seguida de
uma simulacdo de carga monotdnica ndo-drenada. A outra forma foi a simulacdo de
carregamento monotdnico sem reconsolidacdo: apos a liquefagdo ciclica em que p’ inicial = q
~ 0 kPa, simulagdes de carregamento monoténico ndo-drenado foram realizadas sem
reconsolidacdo (Figura 43). Observou-se a tendéncia de alcance da Linha do Estado Critico nas

amostras “pés-liquefeitas” para ambos os casos de recarregamento.

Nos ensaios, também foi analisado o comportamento de acordo com a teoria de Huang et al.
(2019). Para avaliagdo da existéncia da Fase I, uma simulagdo monotonica virgem € comparada
com duas simulacbes de “pés-liquefacdo”. O carregamento ciclico da amostra PLO7 foi
interrompido no caminho de descarga durante o escoamento pléstico quando q = 0 kPa, e entdao
foi realizada uma simulagdo monotdnica sem reconsolidacao (Figura 44). A amostra exibiu uma

clara Fase | durante o carregamento monoténico “pos-liquefacdo”. Os resultados levaram a
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conclusdo de que a magnitude da deformacdo na Fase | para o fluxo plastico ou estado
unjammed depende da historia de carregamento ciclico, mas foi destacado pelos autores que

mais pesquisas Sao necessarias para entender esse comportamento (RAHMAN et al., 2021).

Figura 43 — Evolugdo das trajetorias para ensaios “pés-liquefagio”.
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Figura 44 — Comportamento tenséo-deformag&o de amostras virgens e “pos-
liquefeitas”.
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(Fonte: adaptado de RAHMAN et al., 2021)

2.2.3.4 Fatores que afetam a resisténcia ao cisalhamento sob condices ciclicas

Alguns fatores que afetam tanto o comportamento quanto a resisténcia dos solos sob condicgdes
ciclicas de carga sdo provenientes tanto de caracteristicas associadas ao solo estudado quanto a
condicdes de ensaio (GALVEZ, 2018). Inicialmente, ha a influéncia da densidade relativa das

amostras, que esta associada a natureza da resposta ciclica no que diz respeito aos fenébmenos
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de liquefacdo ou mobilidade ciclica. A susceptibilidade a liquefagdo diminui com o aumento da
densidade relativa. Um outro fator é o confinamento, cujo aumento acarreta maior tensdo ciclica
necessaria para atingir mobilidade ciclica e maior nimero méaximo de ciclos para liquefacéo
inicial (CASTRO; POULOS, 1977; ISHIHARA, 1996). Por fim, a presenca de finos nos solos
arenosos pode causar plasticidade do material: ha tendéncia de aumento na resisténcia ciclica
de uma areia com um teor de finos maior, e o incremento no indice de plasticidade do material
misturado a areia melhora o comportamento do solo — desde que o valor do IP esteja acima de
10% (ISHIHARA, 1993).

2.3 DETERMINACAO DA RIGIDEZ EM MATERIAIS GEOTECNICOS

Clayton (2011) descreve a rigidez como a resisténcia de um corpo a deformacao sob uma forca
aplicada, a qual depende da forma do corpo analisado, das condi¢cdes de contorno e das
caracteristicas intrinsecas do material. Tal analise é realizada em dois niveis de deformacéo:
para deformagdes muito pequenas, em gque os parametros de rigidez podem ser assumidos como
constantes; e para maiores deformacGes, em que a rigidez diminui com o aumento da
deformacdo (Figura 45). Para niveis de deformacdo muito pequenos, a rigidez depende fatores
como o indice de vazios, as caracteristicas do grdo (mineralogia, tamanho de particula,
angularidade e rugosidade), a estrutura do solo e arranjo de particulas, o estado e o historico de
tensdes, as descontinuidades e as taxas de carregamento. Para deformacbes maiores, ha a
degradacdo da rigidez e fatores como o nivel de deformacdo, as trajetérias de caminhos de

tenséo, a tensdo efetiva e a taxa de carregamento passam a ter impacto (CLAYTON, 2011).
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Figura 45 — Curva de degradacdo de rigidez caracteristica incluindo niveis de tensdo
normalmente observados em campo e laboratério.

Faixas tipicas de deformacao:

|< |<—>l Paredes de Contencéio

g +---f—>| Fundagdes
9
& Pequenissimas
Deformacdes
i Pequenas Deformacdes E
E :
E i\ Grandes Deformacdes
0 | " H L 1 »
L] L] L] L] T T »~
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10

Bender

Deformacédo Cisalhante (%)
Coluna Ressonante

Local

0
Triaxial Especial

>
Convencional

(Fonte: adaptado de ATKINSON, 2000)

Para baixissimas deformacdes, o material segue a elasticidade linear e os parametros do solo
podem ser obtidos através de métodos dinamicos geralmente baseados na propagacao de ondas
através do solo. A velocidade das ondas associadas & massa especifica resulta na rigidez de
pequena deformacao (Go), que também é o valor maximo para este médulo — também chamado
de Gmax — e é constante na faixa de pequenissimas deformacgdes. Neste caso, pequenos
incrementos de tensdo para faixas de deformacdo muito pequenas resultam apenas na
deformacéo elastica das particulas, ou seja, ndo ha deslizamento entre as particulas. A rigidez
possui relacdo direta com a tenséo efetiva, portanto, quanto maior a tenséo de confinamento,
mais rigida é a resposta do solo (ATKINSON, 2000; CLAYTON, 2011; LAMBE; WHITMAN,
1969; MITCHELL; SOGA, 2005). A partir de certo nivel de deformacédo, a degradacdo da

rigidez passa a ocorrer e, consequentemente, seu comportamento ndo é mais linear-elastico.

As ondas de compressao (ondas “p”’) e as ondas de cisalhamento (ondas “s”) podem ser geradas
e medidas com diferentes tipos de equipamentos no laboratério. Dentre os métodos disponiveis
para aquisi¢do de moédulo de pequena deformacéo estdo os bender elements, que séo sensores

que podem ser instalados nos equipamentos triaxiais (CLAYTON, 2011).

Estes sensores sdo compostos de duas placas finas piezoceramicas rigidamente ligadas a uma
chapa metalica central e a eletrodos em suas superficies externas. A chapa metalica atua como

reforco, ja que as placas piezocerdmicas sdo extremamente frageis. A propriedade da

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Mineragdo de Ouro Submetido a uma Ampla Faixa de TensGes de
Confinamento sob Carregamento Monotdnico e Ciclico



92

piezoeletricidade refere-se a capacidade de converter energia elétrica em energia mecanica, ou
vice-versa, e pode ser encontrada na natureza em alguns cristais, como turmalina, quartzo ou
topazio (FERREIRA, 2009), além de artificialmente obtida por polarizacao de certas ceramicas.
Podem ser fabricados diferentes transdutores para gerar movimentos de compressao, extensao
ou de cisalhamento (BRIGNOLI; GOTTI; STOKOE, 1996). Os sensores sao protegidos com
um revestimento rigido de resina epdxi, para isolar eletricamente e evitar o contato direto da
placa com o solo e agua (FERREIRA, 2009). Na sequéncia, a ligacéo elétrica as placas é feita
em relacdo as direcGes de polarizacao, de modo a assegurar um movimento de flexdo. A forma
(quadrado ou senoidal), 0 modo (pulso ou continuo), a frequéncia e a amplitude do sinal de
entrada sdo definidas pelo gerador de funcéo e enviadas ao transmissor bender. Diante da
excitacdo elétrica, a piezoceramica revestida vibra em um movimento semelhante a flexdo em
cantilever (R10, 2006). O bender element incorporado ao solo realiza movimentos mecanicos
muito pequenos, na ordem de 10* % de deformacdo e gera ondas de cisalhamento que se
propagam perpendicularmente ao movimento do transdutor (DYVIK; MADSHUS, 1985).
Essas ondas percorrem o solo e atingem a piezoceramica embutida no lado oposto da amostra
de solo, induzindo movimento no transdutor receptor — e, consequentemente, este movimento

mecanico gera um sinal elétrico que € registrado.

Uma vez que as velocidades das ondas cisalhantes (Vs) sdo medidas, elas podem ser associadas
a massa especifica (p) para obtencdo dos parametros de rigidez do solo (G). A velocidade da
onda “s” estd associada ao modulo cisalhante através da Equacdo 10. Os bender elements
utilizam transdutores para medir o tempo (t) que uma determinada onda leva para se propagar
através de uma distancia de solo existente entre extremos livres dos sensores (d), ou seja, a
diferenca de tempo entre as ondas enviadas e recebidas (Equacdo 11). Estas equacgdes séo
validas apenas para meios continuos, elasticos, isotrépicos e homogéneos (CLAYTON, 2011;
MITCHELL; SOGA, 2005).

G=p-V2 Equagdo 10
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Equacdo 11

o~
Il
~ |

De acordo com Ferreira (2009), para a determinagdo do tempo de propagacao, o procedimento
usual é a adocdo de varios sinais de entrada com frequéncias diferentes, os quais geram
informagdes adicionais da resposta. Na grande maioria dos casos, geralmente é encontrado um
ponto em comum, correspondente a primeira depressdo ou a uma inflexdo, por exemplo. O
pressuposto, sem o0 qual esta interpretacdo seria inviavel, é de que o tempo de propagacdo é

independente da frequéncia de entrada.

Para a determinagdo do tempo de propagacdo, trés métodos podem ser citados
(ARULNATHAN; BOULANGER; RIEMER, 1998): a determinacdo da primeira chegada da
onda (a medicdo do intervalo de tempo entre as ondas de entrada e saida é a técnica de
interpretacdo mais imediata e intuitiva e a identificacdo do instante da primeira inflexdo da onda
de saida é simples, mas subjetiva); a determinacdo de um intervalo de tempo entre pontos
caracteristicos de ondas de entrada e saida (definicdo de pontos caracteristicos como picos,
depress@es e interseccdes de zero, sendo os intervalos entre 0s pontos considerados como
representativos do tempo de propagacdo da onda); a determinacao da segunda chegada da onda
(definicdo do tempo entre a primeira e a segunda chegada da onda no receptor, que corresponde
ao dobro do tempo de propagagédo, uma vez que a onda transmitida se propaga ao longo da
amostra e € detectada pelo transdutor receptor, mas também é refletida no receptor e propagada
na direcdo oposta a placa do transmissor, onde ela é refletida novamente, retornando ao receptor

uma segunda vez com menor energia).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secdo abrange o programa experimental deste trabalho. Inicialmente, séo estabelecidas as
variaveis investigadas e as varidveis de resposta. Na sequéncia, sdo descritos 0os materiais e

métodos e os procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios.

3.1 VARIAVEIS INVESTIGADAS

Conforme apresentado na revisao de literatura, 0 comportamento geomecénico de rejeitos de
mineracdo é influenciado pela constituicdo do proprio rejeito — beneficiamento e processos
quimicos a que foi submetido, mineralogia e granulometria —, além das caracteristicas de sua
deposicdo que impactam em variacdes no indice de vazios e nas condi¢des de carregamento
existentes. Embora variaveis relacionadas aos diferentes tipos de rejeitos de ouro pudessem ser
contempladas, este trabalho se delimita ao estudo de apenas um tipo de rejeito de mineragéo de
ouro, proveniente do underflow de uma barragem. Além disso, o material foi recebido na
condicdo deformada e o peso especifico natural e a umidade ndo foram conservados. Desta

forma, apenas amostras remoldadas (deformadas) foram estudadas.

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram realizados 28 ensaios de compressao triaxial: 18
ensaios na condicdo de cisalhamento monot6nico e 10 na condicdo de cisalhamento ciclico.
Estes experimentos visaram alcancar os objetivos do trabalho, proporcionando a analise tenséo-
deformacdo do material, a determinacédo da envoltéria de ruptura, as medidas de deformacéo,
rigidez, nimero de ciclos e variagdo de poropressdo das amostras. Para tanto, variou-se o
confinamento efetivo apds a consolidagéo isotrdpica (p’ inicial), o tipo carregamento na etapa
do cisalhamento (monotdnico ou ciclico) e a condi¢do de drenagem das amostras. A escolha
das variaveis foi baseada em estudos abordados no capitulo anterior (BEDIN, 2010; BEDIN et
al., 2012; NIERWINSKI, 2019; PRACA, 2019) e classificadas em investigadas, fixas e de

resposta.

3.1.1 Variaveis dos Ensaios de Compressao Triaxial Monotonicos

As variaveis investigadas nos ensaios triaxiais monotonicos estdo listadas a seguir:
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a) tensdo de confinamento efetivo apos a consolidag&o isotropica (p’ inicial de 25 a
4000 KkPa): para determinacdo do comportamento do material quando

consolidado isotropicamente a baixas e altas tensdes;

b) condicdo de drenagem (CID e CIU): consolidado isotropicamente drenado e
consolidado isotropicamente ndo-drenado, para avaliagdo do comportamento
tensdo-deformacdo, determinacdo da resisténcia ao cisalhamento na condicao

drenada e ndo-drenada e definicdo dos pardmetros de resisténcia efetivos.

Para tanto, mantiveram-se fixas as variaveis a seguir:

a) tipo de rejeito: rejeito de mineracdo de ouro proveniente do underflow de uma
barragem;

b) tipo de amostra/moldagem: remoldada e compactada manualmente;

c) indice de vazios inicial (aproximadamente 0,77): rejeito de mineracao

compactado em amostras com 0 mesmo indice de vazios inicial;
d) velocidade de cisalhamento (2 mm/h).
Consequentemente, obtiveram-se as seguintes variaveis de resposta:
a) contrapressao;
b) forga axial,
c) deslocamento axial da amostra;
d) deslocamento radial da amostra;
e) variagdo volumeétrica da amostra;

f) velocidade da onda cisalhante.
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3.1.2 Variaveis dos Ensaios de Compressao Triaxial Ciclicos

As variaveis investigadas nos ensaios triaxiais ciclicos estao listadas a seguir:

a) tensdo de confinamento efetivo ap6s a consolidacdo (p’ inicial de 200 a 4000
kPa);

b) amplitude de variacéo da tenséo desvio (de 20% a 80%).

Para tanto, mantiveram-se fixas as variaveis a seguir:

a) tipo de rejeito: rejeito de mineracdo de ouro proveniente do underflow de uma

barragem;
b) tipo de amostra/moldagem: remoldada e compactada manualmente;
c) indice de vazios inicial (aproximadamente 0,77);
d) condicdo de drenagem (CIU);
e) frequéncia de amplitude de tenséo desvio (0,1 Hz);
f) nimero de ciclos (1000).
Consequentemente, obtiveram-se as seguintes variaveis de resposta:
a) contrapressao;
b) forca axial,
c) deslocamento axial da amostra;

d) deslocamento radial da amostra.
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3.1.3 Resumo dos Ensaios Realizados

Para identificacdo dos ensaios realizados, utilizou-se a nomenclatura indicada na Figura 46 e

na Figura 47.

Figura 46 — Exemplo de nomenclatura dos ensaios triaxiais monotdnicos.

M-CID-200

Valor de p” inicial: 50,
> 200, 600, 1000, 1500,

v 3000, 4000 kP
CID: Condi¢do Drenada ’ a

CIU: Condigio Nao-Drenada

M: Cisalhamento _
Monotonico

Figura 47 — Exemplo de nomenclatura dos ensaios triaxiais ciclicos.

C-CIU-200-40%

C: Cisalhamento ‘ | Amplitude de tensio
Ciclico desvio: 20, 40, 60 e 80%

v
CIU: Condig¢do Valor de p’ inicial:
Nio-Drenada 200, 600, 1000,
4000 kPa

Na nomenclatura adotada, “M” ou “C” representam a condicdo de carregamento (cisalhamento
monotdnico ou ciclico), sendo “M” utilizado para os ensaios monotdnicos e “C” para os ensaios
ciclicos; “CID” indica a condicdo de drenagem, sendo “CID” adotado para ensaios
consolidados isotropicamente na condic¢ao drenada e “CIU” adotado para ensaios consolidados
isotropicamente na condi¢cdo ndo-drenada; o valor “200” indica a tensdo de confinamento
efetivo apos a consolidacdo (p’ inicial) aplicado na consolidagdo das amostras; por fim, o valor
“40%” indica a amplitude de tensdo desvio adotada em cada ensaio ciclico executado. O resumo

dos ensaios triaxiais desenvolvidos nesta tese é apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 — Programa de ensaios triaxiais e variaveis investigadas.

Variaveis Investigadas
NUmero Tipo de i
do Ensaio Carregamento Nome Drenagem p'(li(rggi)al Qr:gétggsev?s
(% e kPa)
1 M-CID-25 Drenado 25 -
2 M-CID-50 Drenado 50 -
3 M-CID-100 Drenado 100 -
4 M-CID-200 Drenado 200 -
5 M-CID-600 Drenado 600 -
6 M-CID-1000 Drenado 1000 -
7 M-CID-1500 Drenado 1500 -
8 M-CID-3000 Drenado 3000 -
9 A M-CID-4000 Drenado 4000 -
Monotonico -
10 M-CIU-25 N&o-Drenado 25 -
11 M-CIU-50 N&o-Drenado 50 -
12 M-CIU-100 N&o-Drenado 100 -
13 M-CIU-200 N&o-Drenado 200 -
14 M-CIU-600 N&o-Drenado 600 -
15 M-CIU-1000 Né&o-Drenado 1000 -
16 M-CIU-1500 N&o-Drenado 1500 -
17 M-CIU-3000 N&o-Drenado 3000 -
18 M-CIU-4000 Ndo-Drenado 4000 -
19 C-ClU-200-40% N&o-Drenado 200 40% (£40 kPa)
20 C-CIU-200-60% Né&o-Drenado 200 60% (+60 kPa)
21 C-CIU-600-40% Né&o-Drenado 600 40% (120 kPa)
22 C-ClU-600-60% N&o-Drenado 600 60% (+180 kPa)
23 Ciclico C-CIU-1000-20% | Nao-Drenado 1000 20% (+100 kPa)
24 C-CIU-1000-40% | Nao-Drenado 1000 40% (200 kPa)
25 C-CIU-1000-60% | Ndo-Drenado 1000 60% (+300 kPa)
26 C-CIU-1000-80% | Nao-Drenado 1000 80% (+400 kPa)
27 C-CIU-4000-40% | Nao-Drenado 4000 40% (800 kPa)
28 C-ClU-4000-60% | Ndo-Drenado 4000 60% (+1200 kPa)
3.2 MATERIAIS

Os materiais utilizados nos ensaios foram, unicamente, o rejeito de mineracéao e agua destilada.
As caracteristicas do rejeito de mineracéo utilizado sdo detalhadamente apresentadas no item a

sequir.
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3.2.1 Rejeito de Mineragao de Ouro

Apesar de os rejeitos de mineracdo dispostos em barragens apresentarem alguns padrdes de
comportamento semelhantes, cada um deles possui caracteristicas fisicas, quimicas e
mineralGgicas particulares que devem ser abrangidas na analise comportamental. O processo
de producdo do rejeito (sucessdo de processos fisicos e quimicos) é de fundamental importancia,
pois condiciona, por exemplo, o teor de umidade, a distribuicdo granulométrica e sua
composicao quimica. Além disso, ao contrario dos solos naturais, ndo existe, necessariamente,
uma relacdo entre a distribuicdo de tamanho das particulas solidas e a sua composicdo
mineralégica. No caso dos rejeitos, a parcela fina ndo corresponde obrigatoriamente a
argilominerais, podendo ser, por exemplo, constituida de minerais primarios. Estas
peculiaridades dos rejeitos afetam, consequentemente, seu comportamento geomecanico
(BEDIN, 2010).

O rejeito de ouro utilizado nesta pesquisa € proveniente de uma mina do estado da Bahia, no
Brasil. A empresa fornecedora solicitou que seu nome, bem como o nome da barragem do qual
0 material é proveniente, ndo fossem mencionados no trabalho. O rejeito disponibilizado
constitui a parcela do underflow dos ciclones, a qual possui teor de sélidos acima de 70% e é
utilizada para a confeccdo do macico. Amostras indeformadas, o liquido da barragem, bem
como informacdes do indice de vazios de campo ndo foram fornecidas. Procedeu-se, entdo, a
caracterizacdo do material através de ensaios preconizados pelas normas brasileiras e
internacionais e a comparacdo dos resultados obtidos com estudos anteriores em rejeitos de

mineracao de ouro.

3.2.1.1 Processo de Producéo

A mina em questdo esta situada na Bahia e é considerada uma das 200 grandes minas brasileiras.
Com relagéo ao processo de producédo e beneficiamento, o ouro encontra-se no minério em
associacdo com arsenopirita. A arsenopirita passa pelo processo de moagem, hidratacdo e
oxidacdo, liberando tanto ouro quanto arsénio e acido sulfdrico. Além disso, o ouro é extraido
com a adi¢do de cianureto — ou cianeto — que, assim como o arsénio, é altamente toxico quando

inalado, ingerido ou absorvido.

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Mineragdo de Ouro Submetido a uma Ampla Faixa de TensGes de
Confinamento sob Carregamento Monotdnico e Ciclico



100

A barragem com os rejeitos provenientes da extra¢cdo do ouro na mina causaria grande impacto
em caso de rompimento e esta localizada em uma regido de maior altitude. Esta barragem possui
alteamento a jusante.

3.2.1.2 Granulometria e Classificacéo

Para determinacdo da distribui¢do granulométrica do rejeito estudado, foi realizado o ensaio de
granulometria por peneiramento e sedimentacgdo de acordo com os procedimentos descritos na
Norma Brasileira— NBR 7181 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, 2018). Os
resultados sdo apresentados na Figura 48. O diametro efetivo, dqq, 0 didmetro médio, dsq, € 0S

coeficientes de uniformidade, Cy, e de curvatura, C., do material s&o apresentados na Tabela 4.

Figura 48 — Curva granulométrica do rejeito de minerag&o de ouro underflow.
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De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 2022), 1% das particulas do material possuem tamanho
de argila (inferior a 2 um), 35% de silte (entre 2 um e 60 pum), e 64% de areia (entre 60 um e
2000 um), sendo classificado, portanto, como uma areia siltosa bem-graduada. Da mesma

forma, a classificag¢@o de solos proposta pela ASTM D2487 (ASTM, 2017) também indica que

o material ¢ uma areia siltosa (SM).
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Tabela 4 — indices fisicos do rejeito de mineragéo do ouro.

Valores para o rejeito de mineracéo

indice Fisico ;
desta pesquisa
Diametro efetivo, dio 0,015 mm
13 0,
Diémetro cor_respondente a 30% do 0,051 mm
material passante, dso
Diametro médio, dso 0,091 mm
Diametro correspondente a 60% do
. 0,11 mm
material passante, deo
Coeficiente de uniformidade, Cy 6,47
Coeficiente de curvatura, C. 1,39

Algumas anélises granulomeétricas presentes na literatura para rejeitos de ouro sdo apresentadas

na Figura 49. De acordo com Vick (1990), a curva granulométrica dos rejeitos de mineracéo

varia de acordo com a rocha de origem e com as metodologias de extracdo e beneficiamento

adotadas. Entretanto, de maneira geral, pode-se determinar uma faixa de variacédo caracterizada

predominantemente por particulas do tamanho de siltes, com possiveis parcelas de areias e

particulas mais finas. De um modo geral, os rejeitos de mineracdo de ouro possuem

caracteristicas mais arenosas, apresentando baixas quantidades de argila (VICK, 1990).

Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios de granulometria por sedimentacdo

realizados (Figura 48) com os resultados presentes na literatura, concluiu-se que o material

estudado é mais graudo, coincidindo com o trabalho de Vick (1990) para rejeitos provenientes

de uma barragem no México.
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Figura 49 — Curvas granulométricas de rejeitos de mineragdo de ouro.
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(Fonte: adaptado de VICK, 1983)

3.2.1.3 Peso Especifico Real dos Graos e Limites de Atterberg

O peso especifico real dos gréos, ys, foi obtido conforme com os procedimentos previstos na
NBR 6458 (ABNT, 2017). Apos a realizagio dos ensaios, alcancou-se o valor de 27,10 kN/m®.
De acordo com a literatura, este valor situa-se na faixa verificada para outros estudos com
diferentes rejeitos. De acordo com Vick (1990), a massa especifica real dos grdos geralmente

apresenta valores altos em funcdo da presenca de elementos metalicos na composi¢do dos
rejeitos.

A obtencéo dos limites de liquidez e de plasticidade (limites de Atterberg) seguiu os métodos
descritos nas normas NBR 6459 (ABNT, 2017b) e NBR 7180 (ABNT, 2017c),
respectivamente, e apontaram um material sem plasticidade, o que também foi observado em

outras pesquisas. A Tabela 5 resume a caracterizagdo obtida em comparagdo com valores de
estudos anteriores.
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Tabela 5 — Valores de peso especifico e limites de Atterberg para rejeitos de
mineragdo do ouro.

Referéncia Peso especifico (kN/m®) LLelLP
Presente pesquisa 27,10 nado-plastico
27,50 LL: 51% / LP: 39%
CI—éALx(\B(TI(-l)ENY(I;/IOAl\ll\I)N 26,90 LL: 30% / ndo-pléastico
27,20 LL: 25% / ndo-pléastico
LEE; SHANG; JEONG (2014) 32,80 ndo-pléstico
(L1etal., 2018) 28,90 ndo-pléstico
(BEDIN et al., 2012) 28,90 a 32,00 ndo-plastico
(FESTUGATO, 2011) 27,20 nao informado
(TOMASI, 2018) 27,70 ndo-plastico
(NIERWINSKI, 2019) 28,60 ndo-pléstico

3.2.1.4 Curva de Compactagéo

O ensaio de compactacdo foi executado de acordo com o procedimento descrito na NBR 7182
(ABNT, 2020). Este ensaio foi realizado para complementacao dos dados de caracterizacao do
material. Foram adotadas as energias normal, intermediaria e modificada para a execugdo do
ensaio. A Figura 50 mostra os resultados obtidos: peso especifico aparente seco (ys) maximo de
16,05 kN/m?® e umidade 6tima de 17,00% para a energia normal, y¢ maximo de 16,85 kN/m3 e
umidade 6tima de 12,50% para energia intermediaria e y¢ maximo de 17,70 kN/m?® e umidade

6tima de 9,80 % para energia modificada.
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Figura 50 — Ensaio de compactacdo no rejeito de mineragéo de ouro.
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3.2.1.5 Composicdo Mineral6gica

Para a determinacao da composi¢do quimica dos materiais utilizados nesta pesquisa, 0s ensaios
de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X e Difratometria de Raios-X foram realizados
em amostras do rejeito de mineracdo de ouro. Com relacéo a Espectrometria de Fluorescéncia
de Raios-X — FRX, os resultados para elementos maiores séo apresentados na Tabela 6 em
porcentagem de peso da amostra. Na Tabela 7, sdo apresentados os elementos-tragco presentes
e os valores estdo em parte por milhdo (ppm).
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Tabela 6 — Resultado da Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X para elementos
maiores, em porcentagem de peso de dxidos.

Elemento maior % (gxliggg de

SiO; 93,89
Al,O3 1,20

TiO, 0,21
F6203 2,21

MnO N&o identificado
MgO 0,37

Ca0o N&o identificado
Na,O 0,22

K20 0,36

P20s N&o identificado

LOlI 1,54
Total 100,00

Tabela 7 — Resultado da Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X para
elementos-traco, em parte por milh&o.

Elemento-trago | Parte por milh&o
Y N&o identificado
Pb 6,90
Ni 19,00
Cu 5,70
Sr 32,60
Zr 183,30
Zn 68,10
Nb 2,40
Rb 10,70
Cr 175,10
Ba 10,50

Este ensaio foi realizado pelo Instituto de Geociéncias da UFRGS, com o preparo da amostra
pelo método da pastilha prensada. A presenca de volateis foi avaliada através de técnicas
gravimétricas e estd representada por “LOI”. A partir dos valores apresentados, é possivel
verificar a predominante presenca de silica (SiO2) no material. Em menores propor¢oes, ha a
presenca de Oxido de ferro Ill (Fe203), também chamado de hematita, e 6xido de aluminio
(Al203), conhecido como alumina. Com relacdo aos elementos-trago presentes nas amostras,
dentre os elementos identificados, o zirconio (Zr) foi o de maior concentragdo, seguido do

cromo (Cr). Na sequéncia, foram observados também zinco (Zn), estréncio (Sr) e niquel (Ni).
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Com relacéo aos dados obtidos em estudos anteriores, Tomasi (2018) também observou, para
0 rejeito de ouro de outra barragem da Bahia, uma elevada quantidade de silica (49,43%),
seguida de 6xido de ferro 111 (15,63%), apesar de as quantidades divergirem um pouco do obtido
para o rejeito da presente pesquisa. Festugato (2011) obteve 29% de silica na analise de

composi¢do mineraldgica de um rejeito de mineracdo de ouro proveniente da Australia.

A Difratometria de Raios-X — DRX também foi realizada pelo Instituto de Geociéncias da
UFRGS através do método do p6. Na amostra em pd, o material pulverizado ou desagregado é
depositado em um recipiente especifico (mantendo-se a desorientacdo das particulas), onde
todos os minerais ou estruturas cristalinas sdo analisados. Os minerais ou fases cristalinas séo
identificados através da medida das distancias interplanares e das intensidades relativas dos
picos nos difratogramas. Os resultados sdo apresentados na Figura 51, confirmando a

predominancia de quartzo (silica) no material.

Figura 51 — Resultado da Difratometria de Raios-X.
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A microestrutura e composicdo quimica do rejeito foram analisadas por meio de ensaios de

Microscopia Eletronica de Varredura e Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X —

MEV-EDS realizados no Research Resources Center — Electron Microscopy Core da
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University of Illinois at Chicago. A MEV foi realizada em amostras revestidas por pulverizacéo
de Pt/Pd no equipamento JEOL JSM-IT500HR, a partir de um feixe de elétrons de 20 kV
retroespalhados (BSE) com magnificacdo de 500x e 1000x. A EDS foi realizada em um Oxford

instruments equipado com detector Ultim Max e software Aztec.

Imagens de MEV (Figura 52 e Figura 53) mostram que a estrutura morfoldgica do rejeito é
constituida por minerais em forma de grdos irregulares. Estes minerais coexistem em duas
formas tipicas: gréos de superficie lisa (ponto A, principais componentes sdo SiO2 e Al203) e
gréos de superficie rugosa (ponto B, principal componente Fe.O3) (QIN et al., 2020). A imagem
EDS resultou no mapa quimico (Figura 52 (c) e Figura 53 (c)) e distribuicdo elementar (Figura
52 (d) e Figura 53 (d)) das amostras analisadas, mostrando, respectivamente, a proporgao e
concentracdo dos principais elementos quimicos presentes na amostra (Si, Al e Fe). Estes
elementos estao distribuidos na mistura e, em conformidade com a DRX do rejeito, apresentam

maior concentracdo de Si, seguido por Fe e Al.

Figura 52 — Amostras de rejeito de ouro: a) magnificagdo de 500x; b) imagem EDS;
) mapa quimico, e d) distribuicdo elementar.
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Figura 53 — Amostras de rejeito de ouro: a) magnificacdo de 1000x; b) imagem
EDS; ¢) mapa quimico, e d) distribuicdo elementar.

c)

3.2.1.6 indice de Vazios

Os valores de indice de vazios dos rejeitos de mineragdo dispostos em barragens sdo muito
variaveis, conforme apresentado no Quadro 1, do capitulo anterior. Valores de
aproximadamente 0,6 até 1,5 foram observados na literatura para rejeitos de mineragdo de ouro
dispostos em barragens. Além disso, os valores de indice de vazios de campo, no caso dos
rejeitos, recebem influéncia da massa especifica real dos grdos, da granulometria (se for
proveniente da parcela underflow ou overflow) e da quantidade de particulas com tamanho de
argila (NIERWINSKI, 2019). Por fim, € observado, também, um decréscimo dos indices de

vazios com a profundidade em fungdo do adensamento do material depositado (BEDIN, 2010).

N&o foram disponibilizadas amostras indeformadas ou informacdes quanto ao indice de vazios
de campo por parte da mineradora fornecedora do rejeito estudado neste trabalho. Assim, as
amostras foram remoldadas em laboratério simulando um indice de vazios de aproximadamente
0,77. Este indice de vazios foi adotado por proporcionar maior facilidade e eficiéncia nos
processos de moldagem do material — com o método de compactacdo manual — e de operacao
das amostras e realizacdo dos ensaios, j& que estas, neste caso, possuem uma compactacdo
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intermediéria entre o indice de vazios maximo e minimo. Apesar de o material usualmente ser
depositado na condi¢do fofa (lama) nas barragens de rejeitos, amostras com indices de vazios
muito altos ndo sdo facilmente operadas em laboratério e o nivel de perturbacdo causado ao
longo dos processos de moldagem, transporte até o equipamento e instalacdo pode afetar os
resultados posteriormente obtidos — de acordo com o observado na prética de laboratorio.
Portanto, diante de tais limitacGes, da falta de informacGes e da consequente escolha de um
indice de vazios fixo, 0 objetivo da pesquisa ndo é necessariamente reproduzir o nivel de
compactacao dos materiais depositados no campo em barragens convencionais existentes, mas
sim verificar o comportamento das amostras para um valor de indices de vazios de possivel
ocorréncia em barragens altas (principalmente quando se diz respeito a parcela underflow), com
influéncia de uma compactacdo induzida pelo peso proprio, e analisar os parametros de
resisténcia de pico e, principalmente, os referentes ao estado critico, os quais sdo independentes

do indice de vazios inicial da amostra.

Para determinacédo do indice de vazios minimo, foram utilizados como referéncia os ensaios de
compactacdo descritos no item 3.2.1.4. Foram obtidos os valores de 0,69, 0,61 e 0,53 para as
energias normal, intermediaria e modificada, respectivamente. E importante ressaltar que, no
caso de utilizacdo do ensaio de compactacdo como referéncia para a determinacao dos valores
de indice de vazios minimo, ha a influéncia do teor de umidade nas respostas. Como 0s ensaios
neste trabalho foram realizados com teor de umidade de 17% (descrito no item 3.4.1), a
condicdo que se obteve foi semelhante ao ensaio de compactacdo com energia normal (em que
o0 valor de peso especifico aparente seco de 16,05 kN/m3 e a umidade 6tima de 17% foram

alcangados).

Para a determinacdo do indice de vazios méximo, foi utilizado o procedimento descrito na
ASTM D4254 (ASTM, 2016), mais especificamente para o método C, o qual também ¢
discutido no trabalho de Lade, Liggio e Yamamuro (1998). Apesar de este método da norma
ndo ser aplicavel para materiais com teor de finos superior a 15%, ele € uma alternativa na falta
de normativa técnica disponivel para o caso de materiais de granulometria mais fina (TORRES-
CRUZ; SANTAMARINA, 2020). Os valores obtidos dos ensaios para determinacdo do indice

de vazios méaximo foi de 1,17.
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3.2.2 Agua

Agua destilada foi utilizada na moldagem das amostras e na saturacdo do material para garantia
do indice de vazios final escolhido. Uma vez que o material desta pesquisa foi fornecido numa
condicdo de baixa umidade, ndo foi possivel moldar as amostras com o liquido existente na
barragem, chamado de “licor”. O licor, que consiste na fragdo liquida proveniente do
processamento dos minérios de ouro, também ¢ disposto nas barragens de rejeitos, geralmente

devido a presenca de metais pesados que pode conter.

Algumas pesquisas anteriores relatam a utilizagdo de licor na moldagem dos corpos de prova
(TOMASI, 2018) e durante a percolacdo e saturagao de amostras nos ensaios triaxiais (BEDIN,
2010). Nesta pesquisa, em funcdo das limitaces mencionadas, apenas agua destilada foi
utilizada nas etapas de moldagem, percolacdo, saturacdo e aplicacdo da contrapressdo nas

amostras.

3.3 EQUIPAMENTO TRIAXIAL DE ALTAS TENSOES

O equipamento triaxial utilizado para a realizacdo dos ensaios monot6nicos e ciclicos foi
desenvolvido no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental — LEGG
da UFRGS, durante a tese de Sergio Filipe Marques, em 2016 (MARQUES, 2016). Este
equipamento foi dimensionado para operar em tensdes de confinamento mais altas (até 4,5
MPa) em relacdo aos equipamentos convencionais e conta com controle das tensées e aquisi¢do

de dados automatizados. O desenho esquematico do equipamento é apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Desenho esquematico do equipamento de altas tensdes desenvolvido no

LEGG/ UFRGS.
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(Fonte: MARQUES, 2016)

3.3.1 Funcionamento do Equipamento Triaxial

O funcionamento do equipamento triaxial consiste na aplicacdo de um estado hidrostatico de
tensdes e de um carregamento axial sobre um corpo de prova cilindrico de solo ou rocha. A
amostra ¢ colocada dentro de uma camara de ensaio, sendo envolta por uma membrana de
borracha que gera uma interface e possibilita a aplicacdo de dois niveis de tensdo sobre a
amostra: a pressao confinante (o3) e a contrapressao (u). A camara, portanto, é preenchida com
agua (ou bleo) que posteriormente é pressurizada e proporciona o confinamento da amostra.
Esta pressdo atua em todas as direcdes, inclusive na direcdo vertical. J& a contrapressao é
aplicada diretamente na amostra através do pedestal da base (bottom cap) e/ ou através do
pedestal do topo da amostra (top cap). O carregamento axial, por fim, ¢ aplicado por meio de
um pistéo que penetra na camara. A medicao da carga aplicada ¢ realizada através de uma célula

de carga conectada ao pistéo.

Dividindo-se a forca resultante do carregamento axial pela area da amostra, obtém-se a tenséo
desvio ou tensdo distorcional (q) de acordo com a Equacdo 2, do capitulo anterior, que consiste
na diferenca entre a tensao axial (c1) € a radial (o3). A tenséo desvio € usualmente apresentada
em funcéo da deformacdo axial (€a) ou distorcional (es) durante o carregamento (Figura 55 (a)).

Considera-se que a ruptura ¢ atingida quando a tensdo desvio atinge o seu valor maximo, sendo
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assim possivel o tragcado do circulo de Mohr correspondente ao estado de tensdes na condicdo
de ruptura de cada ensaio. A realizacdo de outros ensaios, com amostras sob diferentes pressoes
confinantes, permite a determinacdo de uma envoltoria de ruptura conforme o critério de Mohr-

Coulomb através do tracado dos outros circulos de Mohr (Figura 55 (b)).

Figura 55 — Representacédo de resultados de compressdo triaxial a) do
comportamento tensao desvio versus deformacao axial e b) dos Circulos de Mohr e
envoltoria de Mohr-Coulomb.
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(Fonte: MARQUES, 2016)

Apesar do nome “triaxial” indicar trés tensdes principais independentes, as amostras, na
realidade, sdo submetidas a um estado de tensdo em que duas das tensdes principais sdo de igual
magnitude (o2 e o3). Com relagéo aos tipos de ensaios, existe o0 ensaio triaxial de compressao,
em que a tensdo axial apresenta um valor maior em relacdo as outras duas tensbes principais
(01> 2= 03), € 0 ensaio triaxial de extensdo, em que a tenséo axial ¢ menor em magnitude do
que as duas tensdes laterais (o1 < o2 = o3). Na Figura 56, sdo ilustradas algumas diferentes

trajetdrias de tensdo para 0s ensaios triaxiais de compressdo e extensao.
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Figura 56 — Trajetorias de tensdo para ensaios de compressao e extensdo triaxial.
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(Fonte: adaptado de WOOD, 1994)

3.3.2 Equipamento Triaxial de Altas Tensdes

O equipamento triaxial desenvolvido por Marques (2016) foi projetado para realizar ensaios
tanto com amostras de 50 mm de diametro e 100 mm de altura, quanto com amostras de 100
mm de diametro e 200 mm de altura, através de uma alteracdo dos pedestais da base e do topo.
Na presente pesquisa, apenas amostras de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura foram
utilizadas. O equipamento é composto de uma cdmara triaxial, controladores de pressdo, um
sistema com servomotores, um macaco mecénico controlado por um servomotor, um sistema
de reacdo, instrumentacdo e um sistema de controle e aquisicao de dados. A Figura 57 mostra

uma viséo geral do equipamento triaxial desenvolvido por Marques (2016).
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Figura 57 — Vista geral do equipamento triaxial de altas tensdes.
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Em func&o das altas tensdes, a cdmara triaxial e os controladores de pressdo foram construidos
em aco inoxidavel, sendo impossibilitada a visualizagdo da amostra durante o ensaio. Os dois
controladores de presséo existentes sao operados por um microprocessador e aplicam a pressédo
confinante e a contrapressdo no sistema. Estes controladores pressurizam a agua através do
deslocamento de um pistdo dentro de um cilindro. O controlador da contrapressao também
informa a variacdo de volume de &gua no seu interior, uma vez que o didmetro interno do
cilindro e a posi¢do do servomotor sdo conhecidos, sendo assim possivel a determinacéo das
variacOes volumétricas da amostra. O fluido pressurizado, antes de entrar na camara triaxial,
passa por transdutores de pressdo e o algoritmo do sistema de controle do servomotor faz 0s
controladores (tanto de pressdo confinante quanto de contrapressao) buscarem a pressao alvo
através do avancgo ou recuo dos pistoes.

O carregamento axial é realizado através de uma prensa (macaco mecanico) que desloca a
camara triaxial para cima, pressionando a amostra contra o pistdo. Entre o pistdo e a viga de

reacdo é instalada uma célula de carga, que mede a forca durante o carregamento. A viga de
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reacdo superior é interligada, através de duas hastes, a uma viga de reacdo inferior, sendo
garantida assim a reacdo necessaria a carga aplicada. O macaco mecanico responsavel pelo
carregamento axial possui capacidade de 20 toneladas e é operado através de um servomotor.
H&, portanto, um servomotor para cada dispositivo de controle (controlador de presséo

confinante, controlador da contrapressao e macaco mecanico).

A instrumentacdo permite a coleta de dados durante o ensaio. Para esta pesquisa, oito

instrumentos de leitura foram utilizados no equipamento triaxial:

a) dois transdutores de pressao (para leitura da tensdo confinante e contrapresséo)
da marca ASHCROFT, que conseguem ler pressdes entre 0 e 2000 psi

(aproximadamente 14 MPa);

b) um transdutor de deslocamento linear da marca GEFRAN, com 100 mm de
curso, utilizado para a medi¢do do deslocamento vertical e instalado na parte

externa da cAmara triaxial;

c) uma célula de carga, da marca HBM e modelo S40, com uma capacidade méxima

nominal de 5 toneladas, para medicdo da forca axial,

d) trés sensores de efeito Hall, marca Honeywell Sensors, modelo SS490, para

medicdo das deformagdes locais, sendo dois axiais e um radial na amostra;

e) um par de bender elements, para medicdo da rigidez a pequenissimas

deformagoes.

Para o controle dos servomotores e a aquisicdo dos dados, foi utilizada uma placa de aquisicao
de dados que digitaliza sinais analdgicos de entrada. Para facilitar a aquisicdo, analise,
apresentacdo e armazenamento dos dados da instrumentacdo, Marques (2016) também
desenvolveu um instrumento virtual (virtual instrument) no LabVIEW 2013, que é uma

linguagem de programacdo grafica da National Instruments.

3.3.3 Implementacdo dos Bender Elements

Os transdutores bender elements foram manufaturados no LEGG e instalados nos pedestais do
equipamento triaxial para a execucdo deste trabalho com o fim de ser medida a rigidez a

pequenissimas deformagdes das amostras (Go ou Gmax). O esquema geral de funcionamento
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bésico é apresentado na Figura 58 e composto de dois transdutores (transmissor e receptor), um
gerador de funcdo, um amplificador de sinal (alimentado por baterias externas) e um
osciloscopio. Os equipamentos adotados, bem como a metodologia e aparelhagem disponivel
para a fabricacdo dos bender elements no LEGG, foram concebidos por Bortolotto (2017) apds

extensa revisao de literatura.

Figura 58 — Esquema geral dos componentes do sistema de bender elements.

v ¢
Gerador de
Fung¢des

Com relacdo ao funcionamento basico, inicialmente, é determinada a forma, o modo, a
frequéncia e a amplitude da onda emitida através do gerador de fun¢des, que é conectado ao
bender element transmissor. O gerador de funcdes adotado é da marca BK PRECISION®
modelo 4045. O transdutor receptor, em resposta a0 movimento mecanico, gera um sinal
elétrico que deve ser amplificado em funcdo da atenuacdo de sinal. Assim, o bender element
receptor é conectado ao amplificador de sinais desenvolvido por Bortolotto (2017). Por fim, o
sinal amplificado em 500 vezes €é transmitido ao osciloscopio digital da marca Tektronix®
modelo TDS 2014B, o qual apresenta as ondas emitida e transmitida, além de possuir porta

USB para aquisicao dos dados.

Para a fabricagdo dos transdutores bender elements, foi utilizada a placa piezoceramica da Piezo
Systems® modelo T220-A4-503X, com espessura total de 0,51 mm e dimensdes de 31,8 mm x
63,5 mm. Desta forma, para melhor aproveitamento do material, o tamanho dos sensores
adotado foi de 7,95 mm de largura por 9,07 mm de comprimento. Assim, tornou-se possivel a
fabricacdo de 28 tradutores a partir de uma placa. A placa foi cortada com lamina afiada e limpa.
Na sequéncia, as soldas foram realizadas para o cabeamento do sistema. Detalhes do esquema

de cabeamento e do funcionamento elétrico dos sensores sao apresentados por Bortolotto
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(2017). Apds a solda, os sensores foram posicionados dentro da unidade modular (molde
metalico), que facilita a ancoragem dos sensores e proporciona maior facilidade de reparos e
substituicdes quando necessario. Na sequéncia, para protecdo do sistema, as placas
piezoceramicas foram encapsuladas com resina epdxi de baixa viscosidade (a resina da marca
Redelease® foi adotada para tal fim) e curadas por 24 h em molde metalico. A Figura 59 mostra
0 processo de fabricacdo dos transdutores bender elements.

Figura 59 — Processo de fabricacdo dos transdutores bender elements: a) corte da
placa piezoceramica e soldagem dos cabos; b) posicionamento do sensor dentro da
unidade modular; c) e d) encapsulamento do sistema e e) transdutor concluido.

Através do esquema apresentado na Figura 58, as medic6es de rigidez de uma amostra podem
ser realizadas sem confinamento. Tendo em vista que este trabalho visou a medicdo da rigidez
em amostras submetidas a confinamento, o par de transdutores fabricado foi instalado nos
pedestais do topo e da base do equipamento triaxial. A altura final de cada sensor foi de 4,85
mm e foi posteriormente deduzida do comprimento de propagacéo calculado durante os ensaios.
Adotou-se a instalagdo do transdutor transmissor no pedestal da base e do receptor no pedestal

de topo.

Por fim, procedeu-se a determinacdo do tempo de atraso da transmissdo da onda entre 0s
transdutores (time-delay). Para tal, o par de transmissor e receptor foi posicionado em contato
e um pulso senoidal foi enviado pelo transmissor. Para esta calibracéo, a faixa de frequéncias

de 1 a 40 kHz foi considerada, abrangendo a faixa de frequéncia geralmente adotada na leitura
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para determinacdo de ondas cisalhantes em solos (CONSOLI et al., 2012). Em seguida, os sinais
transmitidos e recebidos foram verificados na tela do osciloscépio. O atraso entre a onda
emitida e recebida foi determinado para futura deducédo nos resultados de tempo de propagacéo
de onda medidos. Por fim, uma marcacéo foi realizada para indicar o correto alinhamento dos
sensores de acordo com a calibragdo executada, o qual foi mantido durante a execucdo dos
ensaios. A calibragdo foi repetida sempre que os sensores foram danificados e substituidos,
apresentando, de maneira geral, valores de aproximadamente 20 a 30 ps. A Figura 60 mostra o
processo de instalacdo dos transdutores no equipamento triaxial e a determinacao do tempo de

atraso entre a onda transmitida e recebida.

Figura 60 — Instalacéo dos transdutores bender elements no equipamento triaxial: a)
transdutor receptor no pedestal do topo; b) transdutor emissor no pedestal da base; c)
medida do comprimento dos sensores e d) determinagdo do atraso de tempo entre
onda transmitida e recebida.

3.3.4 Calibracao Geral do Sistema

Antes da realizacdo dos ensaios, procedeu-se a calibracdo dos equipamentos de leitura
utilizados. As respectivas constantes de calibragdo foram inseridas no instrumento virtual
criado. Esta etapa contemplou os transdutores de pressdo confinante e de contrapresséo, o
transdutor de deslocamento externo, a célula de carga e os sensores internos de efeito Hall
axiais e radial. As calibragdes foram refeitas a cada 12 meses ou sempre a instrumentagdo

necessitava alguma substituicéo.

A calibracdo sempre foi realizada com toda a instrumentacéo e motores ligados, para refletir a
mesma condicdo existente durante o ensaio. O medidor volumétrico, dado pelo volume do

controlador de pressdo da contrapressao, ndo foi calibrado novamente por se tratar de valor
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constante e dependente apenas do diametro interno do cilindro, que ndo foi alterado. Foi
utilizada a mesma calibra¢do de Marques (2016).

Os transdutores de pressdo confinante e transdutor de contrapressdo foram calibrados através
de contratacdo de empresa terceirizada (Laboratorio de Metrologia da NOVUS). Ja a calibragéo
dos sensores de deslocamento (transdutor de deslocamento e sensores de efeito Hall) foram
realizadas no LEGG com auxilio de réguas com precisdo de 0,01 mm e leitura dos valores de
deslocamento nos dois sentidos (equivalentes a compressdo e expansao da amostra). A
constante de calibracdo final foi obtida pela média da inclinacdo da reta formada na compressédo
e inclinacdo da reta formada na expansdo. Os sensores de efeito Hall ndo apresentam
comportamento linear de tenséo ao longo dos deslocamentos medidos, portanto, foi delimitada

a faixa linear existente e determinada a inclinacéo da reta formada neste trecho.

3.4 METODOS

Os métodos a seguir citados referem-se ao preparo das amostras a serem instaladas no
equipamento triaxial, bem como aos procedimentos adotados para realizacdo dos ensaios

monotdnicos e ciclicos.

3.4.1 Preparo das Amostras para Ensaios Triaxiais

O rejeito utilizado na moldagem das amostras foi previamente seco, destorroado e peneirado
seguindo os procedimentos estabelecidos na norma NBR 6457 (ABNT, 2016). Por meio de uma
planilha de calculo, definiu-se a quantidade de material necessario para moldagem dos corpos
de prova com o indice de vazios desejado (0,77), conforme explicitado no item 3.2.1.6.

As amostras foram moldadas com o auxilio de um molde tripartido de 100 mm de altura e 50
mm de didmetro. O procedimento de compactacdo manual seguiu a metodologia de

subcompactagao proposta por Ladd (1978).

Inicialmente, procedia-se ao corte do papel filtro e a marcacédo das alturas das camadas na parte
interior da membrana de latex (de 0,4 mm de espessura) utilizada no ensaio. Esta membrana
era marcada internamente para a definicdo da altura de cada camada e, externamente, para a
definicédo das posic¢des das sapatas dos sensores de efeito Hall a serem aderidos as amostras. As

trés camadas possuiram altura igual, sendo cada uma, portanto, correspondente a 1/3 da altura
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total da amostra (Figura 61 (a)). Os sensores de efeito Hall para medi¢é&o do deslocamento axial
foram posicionados deslocados a 1/6 da altura total da amostra em relagdo a base e 1/6 em
relacdo ao topo, para que as medicOes fossem realizadas sem interferéncia das bordas das
amostras. O sensor de efeito Hall para medicéo da variacdo de diametro foi colado na metade

da altura da amostra (Figura 61 (b)).

Figura 61 — Marcacdo da membrana a) parte interna, com determinacédo da altura da
camada e b) parte externa, com determinagéo do posicionamento dos sensores de
efeito Hall.

Na sequéncia, durante a preparacdo do material para moldagem das amostras, foi acrescentada
agua destilada até a mistura possuir teor de umidade de aproximadamente 17%. A agua, neste
caso, teve a funcdo de facilitar o processo de compactacéo (Figura 62 (a),(b)). Inicialmente, as
amostras foram moldadas com teores de umidade de 10% (mantendo-se o indice de vazios),
porém, verificou-se que um teor de umidade maior proporcionava melhor aderéncia do material
aos bender elements. O teor de umidade de 17% proporcionou boa aderéncia da mistura aos
sensores sem exsudagdo durante a moldagem da amostra. O processo de moldagem de cada
amostra foi realizado em trés camadas e a quantidade de material necessaria para cada camada
foi colocada em um recipiente fechado até ser utilizada. O teor médio de umidade da mistura
preparada foi determinado a partir da pesagem de no minimo duas capsulas em que o peso do
material imido e seco (ap0os 24 h em estufa a 100°C) foi medido.

Em seguida, a membrana era inserida no molde metalico tripartido (Figura 62 (c)) e fixada a
este pelas extremidades. A fim de ser garantida a maxima aderéncia entre a membrana e 0 molde
durante a moldagem, foi aplicada uma pressdo de vacuo entre o molde e a membrana (Figura

62 (d),(e)). Este processo facilita a moldagem impedindo que a membrana escorregue no molde
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ao longo da compactacdo das camadas, mantendo fiéis as marcacgdes das medidas das camadas
e garantindo também o correto didmetro interno da amostra final. Vedacgéo adicional e fixacéo

das bordas superiores da membrana ao molde era obtida com o auxilio de fitas adesivas.

Figura 62 — Preparacdo para moldagem: a) rejeito de ouro seco, b) rejeito de ouro
com adic¢do de 17% de teor de umidade, c) molde tripartido adotado, d) separacéo
das camadas e colocagdo da membrana no molde e €) aplicacéo de vacuo entre
membrana e molde.

Z

4

e)

Posteriormente, a quantidade de material referente a primeira camada da amostra era adicionada
ao molde, realizando-se, em seguida, a compactacdo manual (Figura 63 (a)). Com a utilizagdo
de uma haste ou soquete, utilizada como compactador, compactou-se a superficie do material
em um padrdo circular (com inicio na periferia do molde). No primeiro momento, uma forca
de compactacdo leve era empregada apenas para a distribuicdo e assentamento do material de
maneira uniforme no molde. Em seguida, a forca era aumentada gradualmente até que a marca
interna na membrana relativa a respectiva camada fosse alcangada (Figura 63 (b),(c)). Antes do
lancamento do material da camada seguinte, a superficie compactada era escarificada, para
garantir a unido com a camada subsequente (Figura 63 (d),(e)). Este procedimento foi repetido

até que a altura final do corpo de prova fosse atingida, na ultima camada (Figura 63 (f)).
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Figura 63 — Moldagem das amostras: a) material inserido na primeira camada, b)
compactacao da primeira camada, ¢) conclusdo da primeira camada, d) escarificacdo
da primeira camada, €) concluséo da segunda camada e f) concluséo da terceira
camada.

Apos a finalizagdo do processo de moldagem (Figura 64 (a)), o vacuo era desligado e a amostra
era pesada (descontando-se posteriormente o peso do molde) e levada até o equipamento
triaxial. Na parte externa do molde tripartido, eram colocados seis o rings: trés deles para serem
posicionados posteriormente no pedestal de topo da amostra, e trés para serem posicionados no
pedestal da base. Antes da colocacdo da amostra nos pedestais, os bender elements eram
envoltos com vaselina solida, o que proporcionou maior aderéncia do rejeito aos sensores em

varios ensaios, sem alteracdo da velocidade de propagacgdo das ondas cisalhantes.

A amostra era posicionada no pedestal da base sobre a pedra porosa — responsavel pela
distribuicdo da agua no topo e na base da amostra ao longo do ensaio — e o papel filtro — utilizado
para ndo haver colmatagdo da pedra porosa —; por fim, o pedestal de topo da amostra era
posicionado, também sobre papel filtro e a pedra porosa. Uma vez que a amostra era pouco
compactada, ela era posicionada sobre os bender elements e cravada neles, o que também

proporcionava melhor aderéncia (em relagédo a execugdo de pré-furos).
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Ap0s o posicionamento da amostra no equipamento, as membranas eram esticadas e o rings
referentes ao topo e a base eram movidos para 0s respectivos pedestais. Finalmente, o0 molde
metalico era cuidadosamente retirado (Figura 64 (b)). Trés medidas de altura e seis medidas de
diametros, em diferentes direcdes, eram realizadas e em seguida era aplicada uma tensdo de
succdo na amostra (de aproximadamente — 10 kPa), para que os sensores de efeito Hall
pudessem ser colados na membrana da amostra sem perturbacdo do material (Figura 64 (c)).
Para a colagem dos sensores de efeito Hall, sempre se atentou a faixa linear destes (Figura 64
(d)). A aquisicdo de dados era iniciada logo apos esta etapa, e a velocidade da onda cisalhante
da amostra na condigdo inicial era medida através dos bender elements. Na sequéncia, a cAmara
era posicionada com o auxilio de um sistema de portico e guincho, em funcdo do seu peso. As
hastes de travamento, arruelas de pressdo e porcas, bem como quatro barras de aco extras — que
garantem a rigidez desta estrutura a altas tensdes — eram instaladas. Em seguida, era colocada
a barra de reacdo superior, a0 mesmo tempo que era instalada a célula de carga e o transdutor
de deslocamento axial externo. Uma vez que a cdmara é composta de aco, depois de sua
instalacdo ndo era mais possivel a visualizacdo da amostra. A sua integridade era, portanto,
monitorada pelo software desenvolvido para o controle do equipamento, principalmente através
dos sensores internos. Por fim, o enchimento da cdmara triaxial era realizado com &gua do
abastecimento publico (uma vez que ndo possui contato direto com a amostra), sob pressao

atmosferica (Figura 64 (e)).

Os equipamentos para medicao da onda cisalhante através dos bender elements (osciloscopio e
gerador de fungbes) eram mantidos ao lado do equipamento triaxial para que as medidas de

velocidade de onda cisalhante fossem registradas em cada etapa de interesse.
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Figura 64 — Posicionamento das amostras no equipamento: a) amostra concluida, b)
amostra instalada nos pedestais, ¢) medicdo da amostra, d) colagem dos sensores €)
posicionamento da cAmara e f) medicdo da onda cisalhante.

3.4.2 Procedimento para Determinacdo das Ondas Cisalhantes

A leitura dos tempos de propagacdo e, consequentemente, das velocidades das ondas
cisalhantes, foi realizada através dos sensores bender elements para determinacdo da evolucao
ou degradacdo da rigidez de acordo com os carregamentos aplicados. Estas leituras foram

determinadas em algumas etapas do ensaio:

a) no final da moldagem, quando a amostra era posicionada no pedestal;
b) apobs o fechamento da camara triaxial;

c) apos a etapa de percolagdo;

d) apos a etapa de saturagéo;

e) durante a consolidacdo: a cada 20 kPa até o confinamento efetivo de 100 kPa, a

cada 50 kPa para o confinamento efetivo entre 100 e 500 kPa e a cada 100 kPa
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para o confinamento efetivo entre 500 e 2000 kPa (acima de 2000 kPa né&o foi
possivel a realizacdo de leituras);

f) durante o cisalhamento: as leituras ndo foram viabilizadas pelo equipamento.

A selecdo da frequéncia apropriada para a onda de entrada (emitida pelo transmissor) foi
adotada de forma a minimizar os near-field effects — que é acoplamento entre ondas que se
propagam em diferentes velocidades e sdo atenuadas em taxas diferentes, mascarando e
afetando a deteccdo do tempo de chegada da onda de cisalhamento (SANCHEZ-SALINERO;
ROESSET; STOKOE, 1986). Este efeito pode ser significativamente reduzido com o aumento
da frequéncia do sinal transmitido (O’ DONOVAN et al., 2016; YAMASHITA et al., 2009), e,
consequentemente, diminui¢do do comprimento de onda. Em geral, sugere-se que a distancia
entre 0s sensores respeite uma taxa em funcdo do comprimento da onda emitida: o niamero de
comprimento de onda (Rq). Sanchez-Salinero, Roesset e Stokoe (1986) sugeriram a distancia
de 2 comprimentos de onda (1), Arroyo et al. (2006) sugeriram valores mais altos do que 3\ e
a ASTM D2845 (ASTM, 2008) recomendava valores superiores a 3,3A.

Para determinacdo dessa taxa e adoc¢do das frequéncias, o equacionamento a seguir deve ser

considerado.

1= Vs Equacdo 12
f
d Equacgdo 13
Rd = I

Em que:

A = comprimento de onda (m);

V, = velocidade de propagacéo das ondas cisalhantes (m/s);
f = frequéncia da onda emissora (Hz);

R, = numero de comprimento de onda;

d = distancia entre os sensores bender elements (m).

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Mineragdo de Ouro Submetido a uma Ampla Faixa de TensGes de
Confinamento sob Carregamento Monotdnico e Ciclico



126

A faixa de frequéncia, automaticamente, € dependente da rigidez do material estudado: quanto
menos rigido o material, menor a frequéncia de emissao da onda. Assim, uma vez que a rigidez
do material foi alterada ao longo do ensaio (enrijecimento durante consolidacdo e degradacgéo
ao longo do cisalhamento) as frequéncias de emissao da onda também foram alteradas para

melhor determinacéo dos tempos de propagacao.

Tendo em vista que, no primeiro momento, ndo havia conhecimento da velocidade de
propagacdo das ondas para a determinacéo da correta frequéncia a ser adotada, uma ampla faixa
de tensGes foi testada (de 800 Hz a 30 kHz). Tal procedimento permitiu a observacgédo de que as
medidas realizadas com a faixa de frequéncias de 1 a 5 kHz no material com confinamento
efetivo de até aproximadamente 300 kPa apresentaram ondas de resposta de mais facil
determinacéo. J& para confinamentos maiores (de 300 até aproximadamente 2000 kPa), valores
de 5a 12 kHz forneceram resultados claros. Independentemente do nivel de adensamento a que
o material era submetido, sempre as leituras foram realizadas para no minimo trés frequéncias
diferentes (por exemplo, no inicio do ensaio foram empregadas as frequéncias de 1, 3 e 5 kHz),
para melhor identificacdo dos tempos de propagacdo e diminui¢do dos possiveis near-field
effects. Apds a determinacdo das velocidades, o célculo das frequéncias foi validado para a
Equacdo 12 e Equacédo 13, indicando que a faixa de frequéncia adotada (varredura) respeita o
namero de comprimento de onda de 3,3\ proposto pela ASTM D2845 (ASTM, 2008) para a
minimizacao dos near-field effects (exceto para a frequéncia de 1 kHz).

A onda adotada foi de formato senoidal, com amplitude de 10V (x10V de pico a pico). A leitura
foi realizada sempre no dominio tempo, através do método de pico a pico — diferenca de tempo
entre o pico da onda emitida e o respectivo pico da onda de chegada (VIANA DA FONSECA,
FERREIRA; FAHEY, 2009). Os valores de tempo de propagacdo (us) apresentados no
osciloscopio eram anotados juntamente com a hora da medicdo. Deste valor de tempo obtido,
era subtraido o valor do time-delay descrito no item 3.3.3. Na sequéncia, para determinagéo das
velocidades, a Equagédo 11 considerava a distancia real entre os sensores, através da altura da
amostra corrigida (de acordo com a hora do ensaio). Para a determinacéo da rigidez (Equagéo
10), o peso especifico adotado também foi corrigido em fun¢do do momento em que a medida

foi realizada ao longo do ensaio. A Figura 65 mostra um exemplo de leitura realizada.
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Figura 65 — Exemplo de leitura de propagac¢do de tempo de onda cisalhante através
de bender elements.
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3.4.3 Procedimento de Ensaios Triaxiais Antes do Cisalhamento

Os procedimentos adotados referentemente a preparacdo e execucdo destes ensaios seguiram
0s principios descritos pelas ASTM D7181 (ASTM, 2020b) e ASTM (ASTM, 2020a) e por
Head (1998).

Ap0s 0 enchimento da cdmara, a primeira etapa realizada era a percolagdo com CO. na amostra,
no sentido da base para o topo (aberto para a atmosfera), por 30 minutos. A funcéo do CO; é
deslocar o ar atmosférico para fora da amostra e, por ser mais soltvel em agua do que no ar
atmosférico, permitir que as etapas de saturacdo subsequentes sejam realizadas mais facilmente.
ApoOs este processo, a amostra era percolada com agua destilada e as linhas saturadas por
aproximadamente 2 horas. Durante percolacdo do gas ou da agua, a amostra foi submetida a

uma tensdo confinante de 35 kPa, enquanto a contrapressao foi mantida em 15 kPa.

Em seguida, era iniciada a fase de saturacdo. O processo de saturagdo é um procedimento padréo
para assegurar a dissolugdo das bolhas de ar na amostra. Nesta pesquisa, a saturacdo foi
realizada numa taxa constante de 1,5 kPa/min — mantendo-se a tensdo efetiva de 20 kPa —, até
que a tenséo confinante de 270 kPa e a contrapressao de 250 kPa fossem atingidas. Apés este
nivel de tensdo ser atingido, os incrementos de carga foram realizados em estagios de 50 kPa a
cada 30 minutos para que fosse possivel a leitura do parametro B. Trés medidas de saturacdo
eram realizadas: uma para cada um dos trés incrementos de carga realizados até que a tensao

confinante de 420 kPa e a contrapressao de 400 kPa fossem alcancadas.

A garantia de saturacdo da amostra foi monitorada através da medicdo do parametro B de

Skempton (1954), o qual é calculado através da Equacdo 14, em que Ac3z é a variacao da tensdo
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confinante pra determinado incremento de tensdo e Au é a variagdo de contrapressdo medida
em func¢&o da variagdo de tensdo confinante. Quanto mais proximo de 1,00, mais saturada esta
a amostra. Nos ensaios, o parametro B alcancado foi de 0,98 a 0,99, valor acima do aceitavel

por norma.

Acs Equacio 14
Au

ApoOs a saturagdo, prosseguia-se a fase de consolidacdo (compressdo isotropica), em que era
aplicada a tens@o confinante efetiva desejada. Neste momento, a variacdo volumétrica era
medida para o calculo do indice de vazios ap6s 0 adensamento das amostras. A consolidacdo
era realizada numa taxa de 10 kPa/min para todas as amostras. Como procedimento padréo, ao
final dos incrementos de tensdo, era monitorada a variacao volumétrica das amostras, a fim de
garantia da dissipacdo das poropressdes. A valvula de contrapressdo também era fechada por
alguns minutos para que a geracao ou ndo de excesso de poropressao fosse verificada. Apos a

estabilizacdo das variacdes volumétricas, o cisalhamento era iniciado.

3.4.4 Procedimento para o Cisalhamento Monotonico

O cisalhamento monotdnico foi realizado na condicao drenada ou ndo-drenada, dependendo do
ensaio. A velocidade de carregamento adotada para a fase de cisalhamento — realizado sob
deformacéo controlada — foi de 2,0 mm/h tanto nos ensaios drenados quanto ndo-drenados. Esta
velocidade respeita os valores maximos estabelecidos pela ASTM D7181 (ASTM, 2020b), e
foi validada ap0s verificacdo da variacdo volumétrica em ensaio de consolidacdo descrito pela
ASTM D2435 (ASTM, 2004). Finalmente, as correcbes de area e de membrana foram aplicadas
conforme a abordagem proposta por Rochelle et al. (1988). O cisalhamento foi realizado até
deformacdes distorcionais da ordem de 30 a 35%.

3.4.5 Procedimento para o Cisalhamento Ciclico

O cisalhamento ciclico foi realizado na condigdo ndo-drenada em todos os ensaios. A condigédo
de tensdo controlada foi adotada seguindo os procedimentos descritos na ASTM D5311
(ASTM, 2011).
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O equipamento triaxial utilizado nesta pesquisa ndo possui pedestal de succdo, ndo sendo
possivel a extensdo das amostras. Desta forma, apenas a compressdo triaxial ciclica foi
executada. Apdés a saturacdo e consolidacdo, as amostras foram submetidas a uma carga axial

de variacdo senoidal aplicada por meio do pistdo conectado ao pedestal superior (top cap).

O aparato de carregamento dindmico adotado em ensaios triaxiais ciclicos de tensdo controlada
deve ser capaz de aplicar uma carga senoidal uniforme em uma faixa de frequéncia de 0,1 a 2,0
Hz, de acordo com a ASTM D5311 (ASTM, 2011). Devido as limitagbes do equipamento,
todos os ensaios foram realizados na frequéncia de 0,1 Hz. Foram adotadas amplitudes de

tensdo desvio de 20 a 80%.

A etapa de cisalhamento foi realizada até 1000 ciclos serem alcangados, quando as deformacdes
plasticas cisalhantes permitiram a continuidade do ensaio (ASTM, 2011). Nos casos em que 0S
1000 ciclos ndo acarretaram magnitudes de deformacdes altas ou distor¢cdes nas ondas, as
amostras também foram posteriormente cisalhadas monotonicamente (na condi¢do n&o-

drenada) ap6s o cisalhamento ciclico.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios de compressao triaxial monoténicos e ciclicos
realizados. Na apresentacao dos graficos dos resultados dos ensaios triaxiais, 0s parametros de
tensdo desvio (q), tenséo efetiva média (p’) e a razdo M foram calculados de acordo com as
Equacdo 2, Equacdo 3 e Equagdo 5, respectivamente. O angulo de atrito efetivo para a
envoltoria de resisténcia de pico e Linha do Estado Critico, bem como o intercepto coesivo para
a envoltoria de resisténcia de pico adotada, foram calculados de acordo com a Equacdo 5 e
Equacdo 6. Foi, portanto, adotado o diagrama p’-q de Cambridge para as analises
(SCHOFIELD; WROTH, 1968).

Ja a deformacéo distorcional (es) e deformacéo volumétrica (evor) Sdo definidas na Equagéo 17,
Equacéo 18 e Equagéo 19, em que &, € a deformacdo axial e & & a deformacéo radial da amostra,
definidas pela Equacdo 15 e Equacédo 16 (LADE, 2016).

AL, Equacdo 15
€q =
Lainicial
AL, Equacao 16
&y =
Lrinicial
S av Equacdo 17
vol Vinicial

Em que:

L, = altura da amostra;

L, = largura/ diametro da amostra;
V' = volume da amostra;
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Equacao 18
gs=§(ga—8r) qauag

€por = (&4 + 2¢,) Equacgido 19

Com relacdo ao modo de ruptura das amostras, as amostras nao apresentaram plano de ruptura
definido (Figura 66). Assim, a correcao de area no cisalhamento foi realizada pelo método do

embarrigamento das amostras, tanto nos ensaios monot6nicos quanto ciclicos.

Figura 66 — Amostras a) antes dos ensaios e b) apds 0s ensaios.

4.1 ENSAIOS MONOTONICOS

Os ensaios foram realizados até deformacdes distorcionais (&s) de aproximadamente 35%. A
meta nos ensaios consistiu na obtencdo das maiores deformacfes possiveis, a fim de que a
condicdo de estado critico fosse alcancada: estabilizacdo da tensdo desvio, das variaces

volumétricas e do indice de vazios.

A seguir, € apresentado o comportamento tensao-deformacao do rejeito de ouro, o qual foi
analisado através das curvas de tensdo desvio em funcdo da deformacéo distorcional, variacdo
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volumétrica em funcdo da deformacdo distorcional (nos ensaios drenados) ou variagdo da

poropressao em funcdo da deformacéo distorcional (nos ensaios ndo-drenados).

Na sequéncia, sdo definidas as envoltorias de ruptura e determinados os parametros de
resisténcia tanto para os valores de pico quanto para o estado critico. A Linha do Estado Critico

no espaco p’-e € apresentada e as tendéncias de comportamento analisadas.

Por fim, é analisada a rigidez através das curvas de médulo cisalhante em funcéo da deformacéo
distorcional. Inicialmente, apresenta-se os resultados de rigidez inicial obtidos ao longo da
consolidacdo isotropica através dos bender elements, bem como a degradacéo da rigidez ao

longo do cisalhamento drenado e ndo-drenado.

Com relacéo a condicdo inicial de cada amostra, a Tabela 8 apresenta os valores de indice de
vazios iniciais e apos a consolidacdo, assim como o valor exato de tensdo de confinamento
efetiva (p’ inicial) apds a consolidacdo. Observa-se que os valores de indice de vazios inicial
variaram de 0,70 a 0,75 para as amostras moldadas, sendo em geral na ordem de até 8%
inferiores ao previsto inicialmente na moldagem (conforme descrito no item 3.2.1.6). Como as
amostras foram amostras moldadas com compactacdo manual — e, consequentemente, eram
mais sensiveis —, 0s valores apresentaram esta magnitude de variacdo ao longo do processo de
moldagem. Além disso, alguns ensaios apresentaram valores inferiores de tensdo de
confinamento efetiva na consolidacéo, apesar de a dissipacdo dos excessos de poropressao ser
garantida ao longo da etapa de adensamento.

Bruna Zakharia Hoch (brunahoch@gmail.com). Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2022.



133

Tabela 8 — Condicao inicial e ap6s a consolidacdo das amostras dos ensaios
monotodnicos.

Amostra €inicio ensaio €final cons. p'final cons‘(kpa)
M-CIU-25 0,73 0,74 20,68
M-CID-25 0,74 0,74 20,41
M-CIU-50 0,73 0,73 46,26
M-CID-50 0,73 0,73 42,61
M-CIU-100 0,70 0,70 94,18
M-CID-100 0,74 0,74 96,04
M-CIU-200 0,73 0,70 160,65
M-CID-200 0,72 0,72 193,21
M-CIU-600 0,71 0,70 587,63
M-CID-600 0,75 0,71 600,37
M-CIlU-1000 0,73 0,70 979,88
M-CID-1000 0,72 0,67 1006,33
M-ClU-1500 0,75 0,69 1498,29
M-CID-1500 0,74 0,68 1497,18
M-CIU-3000 0,72 0,64 2894,31
M-CID-3000 0,72 0,63 2991,85
M-CIU-4000 0,74 0,68 3947,88
M-CID-4000 0,73 0,63 3988,64

4.1.1 Comportamento Tensao versus Deformacao

Os resultados de todos os ensaios monotdnicos em termos de tensdo desvio (g) em funcéo da
deformacéo distorcional (&s) sdo resumidos na Figura 67. Os dados representados na cor preta
referem-se aos ensaios drenados, enquanto os identificados na cor rosa sdo referentes aos
ensaios ndo-drenados. A Figura 68 apresenta os dados dos ensaios realizados até a tensdo de
confinamento efetivo apds a consolidacao (p’ inicial) de 600 kPa, para melhor visualizagéo dos

resultados dos ensaios realizados a tensdes mais baixas.
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Conforme observado por Vick (1990), as caracteristicas do comportamento tensdo-deformacao
de rejeitos sdo, em geral, semelhantes as observadas em solos de granulometria similar. As
curvas apresentam deformacao alta na ruptura e pouca ou nenhuma reducéo na resisténcia pos-
ruptura em grandes deformacdes. A resisténcia do rejeito aumenta com o aumento da tensao
confinante efetiva, alcangando, geralmente, valores constantes entre 3 e 20% — sendo 0s maiores

valores de deformagdo distorcional correspondentes ao maior confinamento da amostra.

As reducdes pos-pico na tensdo de cisalhamento sao verificadas para as amostras submetidas a
baixas tensdes de confinamento. Nestes casos, o intertravamento entre os grdos ndo € vencido
pela tensdo de consolidacdo e a amostra apresenta comportamento dilatante ao longo do
cisalhamento, ao contrario do que acontece para tensGes mais altas. Ndo sdo observados picos
de resisténcia nas amostras com confinamento efetivo superior a 200 kPa e essa reduc¢éo torna-
se menos pronunciada a medida que a tensdo de confinamento aumenta. A resisténcia ao
cisalhamento de pico € comumente desenvolvida em cerca de 3 a 5 % de deformacgéo axial
(ensaios com p’ inicial de 25 a 200 kPa) e, para tensdes de confinamento mais altas (ensaios
com p’ inicial a partir de 600 kPa), as deformacdes distorcionais correspondentes a tensao de

cisalhamento maxima se desenvolvem entre 5% e 20%.

Os resultados dos ensaios monotonicos drenados em termos de tensao desvio (q) e deformagéo
volumétrica (evor) em fungdo da deformagdo distorcionais (gs) S0 resumidos na Figura 69 e

Figura 70.
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Figura 69 — Tensdo-deformacao nos ensaios monotonicos drenados.
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Figura 70 — Deformag&o volumétrica nos ensaios monotonicos drenados.
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Com relacdo as deformacgfes volumétricas e distorcionais, verifica-se que as amostras com
confinamento efetivo até 200 kPa apresentam comportamento inicial compressivo seguido de
expansdo. Nessas amostras, o intertravamento dos grdos causa o comportamento dilatante. As
amostras com confinamento efetivo superior a 200 kPa, entretanto, apresentam comportamento
apenas compressivo. Por fim, alguns comportamentos diferentes do esperado podem ser
atribuidos a possivel variabilidade dos ensaios (condi¢gdes de moldagem, operacéo e execugao
do ensaio): as amostras com p’ inicial de 25 e de 50 kPa alcangam deformacéo volumétrica
praticamente coincidente, € o ensaio com p’ inicial de 4000 kPa desenvolve deformacoes

volumétricas em média 1 a 2% inferiores ao ensaio de 3000 kPa.

Os resultados dos ensaios monot6nicos ndo-drenados em termos de tensao desvio (q) e variagao
de poropressdo (Au) em fungido da deformacéo distorcional (&s) sdo apresentados na Figura 71
e Figura 72. A geracdo de poropressdo geralmente segue uma tendéncia semelhante a tenséo
desvio, mas com pico mais pronunciado, permanecendo constante ou diminuindo ligeiramente
em grandes deformagdes. Assim como observado para os ensaios drenados, as amostras com
confinamento efetivo até 200 kPa apresentam inicial geracdo de poropressao positiva (0 que
corresponde a saida de agua no caso drenado e, consequentemente, a tendéncia de
comportamento compressivo) seguida de geragéo de poropressdo negativa (0 que corresponde
a entrada de agua no caso drenado e, consequentemente, a tendéncia de comportamento
dilatante).
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Figura 71 — Tensdo-deformacao nos ensaios monotonicos ndo-drenados.
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Os resultados mostram que, para 0s ensaios com p’ inicial a partir de 600 kPa, a resisténcia ao
cisalhamento ndo-drenado das amostras é inferior a resisténcia observada nos ensaios drenados.
Isso se deve ao comportamento compressivo nas amostras ja verificado nos ensaios drenados,
e, consequentemente, na geracao de poropressdes positivas. Para os ensaios com p’ inicial até
200 kPa, entretanto, os valores de resisténcia ao cisalhamento ndo-drenado séo superiores aos
das amostras drenadas, uma vez que a geracdo de poropressao negativa, neste caso, causa
aumento da tenséo efetiva. Os graficos da Figura 73, Figura 74, Figura 75, Figura 76 e Figura
77 mostram de forma mais clara a relacdo entre os ensaios drenados e nao-drenados para o
mesmo valor de p’ inicial, sendo o0s ensaios drenados representados pela cor preta e 0s ensaios
né&o-drenados representados pela cor rosa.

Figura 73 — Ensaios drenados e ndo-drenados para tensdes efetivas confinantes de
a) 25 kPa, b) 50 kPa.
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Figura 74 — Ensaios drenados e ndo-drenados para tensdes efetivas confinantes de

a) 100 kPa, b) 200 kPa.
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Figura 76 — Ensaios drenados e ndo-drenados para tensdes efetivas confinantes de
a) 1500 kPa, b) 3000 kPa.
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Figura 77 — Ensaios drenados e ndo-drenados para tensdo efetiva confinante de
4000 kPa.
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4.1.2 Envoltorias de Ruptura, Pardmetros de Resisténcia e de Estado Critico

Nas amostras que ndo demonstraram picos de resisténcia, foram utilizados, para a definigdo dos
parametros de resisténcia do rejeito, os valores de tensdo desvio maximos observados ao longo

dos ensaios. Eles foram, assim, chamados de valores de “pico”. Apesar de as amostras ndo
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terem alcancado as condigdes de estado critico por defini¢do, entende-se que chegaram muito
préximo de as alcangar e, dessa forma, para a determinagédo do que foi chamado de parametros
do estado critico, foram utilizados os valores de tensdo desvio finais: as tensdes obtidas para as
méaximas deformacdes distorcionais observadas nas amostras. A condi¢do de cada amostra no
cisalhamento e no estado critico — indice de vazios e as tensdes efetivas médias (p’pico € p’ec) €
tensdes desvio (Qpico € gec) — S&0 apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Condicdo das amostras no pico e no estado critico nos ensaios
monotonicos.

Amostra Epico Opico (KPa) | p'pico (kPa) €ec Oec (kPa) | p'ec (kPa)
M-CIU-25 0,74 583,14 407,22 0,75 569,43 413,54
M-CID-25 0,76 95,32 52,53 0,81 72,99 45,43
M-CIU-50 0,73 777,19 530,17 0,74 744,73 543,34
M-CID-50 0,74 166,90 98,86 0,81 133,36 88,65
M-CIU-100 0,70 646,01 434,31 0,70 635,15 445,86
M-CID-100 0,74 325,98 204,91 0,80 248,82 179,88
M-CIU-200 0,70 1137,31 740,79 0,70 1035,21 695,39
M-CID-200 0,71 900,73 494,06 0,71 781,46 455,04
M-CIU-600 0,70 1588,64 1074,54 0,70 1427,25 1037,01
M-CID-600 0,67 1762,03 1197,22 0,65 1502,35 1102,17
M-CIU-1000 0,70 2044,12 1433,88 0,70 1628,08 1190,27
M-CID-1000 0,62 2888,70 1966,61 0,58 2490,64 1834,67
M-CIU-1500 0,69 2723,15 1863,01 0,69 2639,96 1832,67
M-CID-1500 0,62 4222,47 2906,05 0,59 4115,40 2868,67
M-CIU-3000 0,64 3498,68 2440,69 0,64 2973,80 2193,70
M-CID-3000 0,53 9013,15 5999,49 0,52 8677,27 5886,90
M-CIU-4000 0,68 3909,49 2765,08 0,68 3827,79 2823,12
M-CID-4000 0,55 10731,84 7573,79 0,55 10449,72 7478,95

Na Figura 78 e Figura 79, sdo apresentados os caminhos de tensdo das amostras de rejeito de
ouro para todos os ensaios drenados e ndo-drenados no espago p’-g. A tendéncia das trajetorias
estudadas permitiu o ajuste de uma Unica envoltoria resisténcia e de estado critico, apesar da
ampla faixa de tensdes de confinamento aplicada nas amostras. A Figura 80 apresenta 0s

caminhos de tensdo das amostras para os ensaios realizados até p’ inicial de 600 kPa.

Para a realizagé@o do ajuste da envoltoria de resisténcia de pico (ou envoltoria de ruptura), foi
tracada uma linha de tendéncia com um ajuste linear entre os pontos de resisténcia maxima. O

angulo de atrito efetivo foi determinado em funcéo da inclinagdo da equacdo da reta obtida,
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com coeficiente de determinacdo (R?), neste caso, de 0,998. Esta inclinacdo corresponde ao
valor de Mpico no espago p’-q. Assim, o angulo de atrito de pico foi calculado a partir da Equagéo
5. O valor de Myico para o rejeito estudado foi 1,44 e o valor do angulo de atrito efetivo de pico
(¢’ pico) Toi 35,5°. Apesar de o rejeito de ouro estudado ser uma areia siltosa e da envoltoria de
resisténcias ser curva para materiais com tal distribuicdo granulométrica (LAMBE;
WHITMAN, 1969), adotou-se um ajuste linear para a envoltéria de resisténcia de pico, que

resultou em um intercepto coesivo de 18,3 kPa — calculado de acordo com a Equacéo 6.

Para a realizacdo do ajuste da Linha do Estado Critico, novamente foi adequada uma linha de
tendéncia, desta vez com um ajuste linear entre os pontos de tensdo desvio finais. O angulo de
atrito do estado critico também foi determinado em funcédo da inclinacdo da equacao da reta
obtida, cujo coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,999, e calculado a partir da Equac&o 5.
O valor de Mec para o rejeito estudado foi 1,42 e o valor do angulo de atrito efetivo no estado
critico (¢’ec) foi 35°.

Figura 78 — Trajetorias de tensdo, envoltoria de resisténcia de pico e Linha do
Estado Critico.
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Figura 79 — Envoltéria de resisténcia de pico e Linha do Estado Critico.
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Concluiu-se que os valores de angulo de atrito efetivo obtidos (¢ pico de 35,5° € ¢’ec de 35°) sdo
mais altos que os previstos por Budhu (2015) para areias siltosas — conforme a Tabela 2.
Entretanto, conforme preconizado por Vick (1990), os rejeitos analisados neste caso
confirmaram um angulo de atrito efetivo de 3° a 5° acima do obtido para areias naturais com

granulometria semelhante aos rejeitos.

Os valores obtidos por Bedin (2010) para angulo de atrito interno efetivo no estado critico para
rejeitos de ouro underflow foi de 31 a 33°. Chang, Heymann e Clayton, (2011), encontraram o
valor de angulo de atrito interno efetivo no estado critico de 30,3° a 30,7° para rejeitos
submetidos a tensdes de confinamento de até 400 kPa, moldados com compactacdo manual. J&
na pesquisa de Li et al. (2018), para rejeitos de minério de ouro para tensdes de confinamento
de 20 até 6000 kPa, o angulo de atrito interno efetivo no estado critico obtido foi de
aproximadamente 34,8°, com Mec de 1,41 Unico. Logo, os valores de obtidos para as amostras
sdo compativeis com a literatura (conforme apresentado no Quadro 1), mantendo a tendéncia
de serem mais altos que os obtidos para areias siltosas em solos — de 24 a 32°, conforme Budhu,
(2015).

Analises considerando a normalizagao das tensoes q/p’ também foram realizadas e apresentadas
na Figura 81. A razdo de tensdo efetiva versus deformacdo geralmente mostra um pico que é
mais pronunciado para testes em tensdes de confinamento mais baixas, conforme mostrado na
Figura 12 (VICK, 1990). Este comportamento esta de acordo com o relatado por Lee e Seed,

(1967) para areias naturais angulares em baixas densidades relativas.
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Figura 81 — Razdo q/p’ versus deformacdo distorcional.
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Para a analise da Linha de Consolidacéo Isotropica (LCI) e para a analise da Linha do Estado
Critico (LEC), os valores de indice de vazios ao longo do ensaio foram plotados em func¢édo do
logaritmo das tensdes efetivas médias (p’). As trajetorias sdo apresentadas na Figura 82 e Figura
83. Foram considerados os valores de volume de vazios das amostras desde a situagdo inicial
da amostra até o final da consolidacédo (Figura 82) e, depois, do final da consolidacéo até o final
do cisalhamento (Figura 83). Na Figura 82, é possivel afirmar que, para o indice de vazios
adotado, pode ser ajustada uma tendéncia para os pontos em vermelho que corresponderia a
uma LCI, porém ela ndo é paralela a LEC (em verde) para as tensdes estudadas. Neste caso,
esta é uma das linhas de compressdo do material, e as diversas linhas de compressédo podem
indicar o comportamento semelhante a areias ou até mesmo transicional do material, conforme
descrito no item 2.2.2.1. Alguns rejeitos de ouro siltosos da literatura apresentam o mesmo
comportamento, alcangcando uma LCI Unica e paralela a LEC apenas a 20 MPa de tensdo de
confinamento (LI et al., 2018).

Com relacdo a LEC, foi feito um ajuste logaritmico dos pontos, indicado na Figura 83 e Figura

84. E importante ressaltar que a maioria das amostras submetidas aos ensaios drenados n&o
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alcancou o estado estatico de deformagdes volumeétricas, conforme observado na Figura 70,
apesar das altas deformacOes distorcionais impostas nas amostras. Neste caso, apesar de
algumas amostras ndo alcancarem a LEC, foi inserida uma flecha azul indicando que o
comportamento tende a linha encontrada, caso o0 ensaio fosse performado para ainda maiores
deformagdes distorcionais, por exemplo. O comportamento dilatante de algumas amostras
indica que elas estdo no lado seco da LEC. De acordo com a Equacdo 8, os parametros
alcancados correspondem aos valores de I' de 2,32 (uma vez que v = 1+¢) ¢ A de -0,095,

resultando na Equacéo 20.

v=-0,095Inp' + 2,32 Equacio 20

Os valores de T' e A encontrados demonstram-se compativeis com os obtidos na literatura.
guando comparados com o0s obtidos por Bedin et al. (2012), na Tabela 3, que obteve I" de 2,34,
2,64 e 2,40 e valores de A de -0,048, -0,058 e -0,045 para rejeitos underflow 1, underflow 2 e
rejeito ndo ciclonado, respectivamente. Ressalta-se, entretanto, que Bedin et al. (2012)
realizaram ensaios para o rejeito de ouro consolidado somente até 1200 kPa.

Figura 82 — Indice de vazios versus log p’ do inicio ao final da consolidag&o.
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Figura 83 — indice de vazios versus log p’: inicio da consolidacao ao final do
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A Linha do Estado Critico é curva: para baixas tensfes possui menor inclinagdo, enquanto para
altas tensdes tende, de maneira extrapolada, a uma reta de maior inclinacdo. Para tensoes
efetivas médias mais baixas (p’ de 300 kPa), a LEC apresentou uma inflexdo: o trecho inicial
foi identificado nas figuras como uma linha continua na cor azul. O trecho linear (indicado pela
linha tracejada verde) pode ser observado nas amostras que alcancam tensdes efetivas médias
acima de 300 kPa ao longo do ensaio. O mesmo comportamento foi observado por Bedin et al.
(2012) e Li et al. (2018). A Linha do Estado Critico curvada da origem a uma mudanca na
suscetibilidade a liquefacdo a medida que o nivel de tensdes aumenta (CARRERA; COOP;
LANCELLOTTA, 2011). Nenhuma amostra liquefez, mesmo para baixas tensdes. No entanto,
para tensGes mais altas, as amostras atingem estados criticos estaveis, uma vez que seus estados

finais estdo na parte reta da LEC.

4.1.3 Transformacao de Fase

Enguanto as amostras com confinamento efetivo inicial de até 200 kPa apresentaram geracdo
de poropressdo negativa, comportamento dilatante e ensaios ndo-drenados com tensdes efetivas
consequentemente superiores — tal como resisténcia — em relacdo aos ensaios drenados
(conforme observado na Figura 85, para a amostra com p’ inicial de 100 kPa), este
comportamento néo se replica para altas tenses. As amostras com confinamento efetivo inicial
acima de 200 kPa apresentam comportamento compressivo, com geracdo de poropressao
positiva e diminuicdo das tensdes efetivas quando a condicdo ndo-drenada é imposta.
Entretanto, outro comportamento também ¢é observado nestas amostras. Inicialmente, elas
possuem um leve pico de tensdo (ponto 1 indicado na Figura 86, para a amostra com p’ inicial
de 1500 kPa), seguido de leve diminuicdo de resisténcia. Na sequéncia, existe 0 aumento de
resisténcia e a diminuicdo da poropressdo. O ponto em que a poropressao para de aumentar
(ponto 1) e comeca a diminuir em resposta a chamada “liquefacdo limitada” (CHERN, 1985) é
denominado como estado de transformacdo de fase (ISHIHARA; TATSUOKA; YASUDA,
1975). Assim, 0 momento pos-pico — caracterizado por ligeira diminuicdo de resisténcia — é
caracterizado por uma virada brusca no diagrama de trajetéria de tensdo efetiva p’-q (ponto 1
indicado na Figura 86). O angulo de atrito no estado de transformag&o de fase mostrou ser unico
para uma dada areia (CHERN, 1985), e ¢ igual ao angulo de atrito mobilizado no estado critico
neste trabalho. Apds passar pelo estado de transformacédo de fase, o caminho de tensdo efetivo

se move para cima e segue a envoltoria de ruptura.
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Figura 85 — Comportamento tensdo-deformacdo, variacdo da poropressdo e
trajetdrias de tensdo para amostras com p’ inicial 100 kPa.
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Figura 86 — Comportamento tensdo-deformacédo, variacdo da poropressdo e
trajetdrias de tensdo para amostras com p’ inicial 1500 kPa.
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4.1.4 Evolucéo e Degradacdo da Rigidez

Arigidez do material foi analisada através dos resultados de velocidade cisalhante obtidos pelos

sensores bender elements ao longo da consolidacdo das amostras, bem como os valores de

deformacfes medidos através dos sensores de deslocamento internos durante a etapa de

cisalhamento. N&o foi possivel a medicéo da velocidade das ondas cisalhantes com utilizagdo

de bender elements ao longo do cisalhamento das amostras, e isto pode ser devido ao fato de as

amostras apresentarem deformaces suficientes nesta etapa para causarem o desalinhamento

dos sensores, que € essencial para a realizacdo das medicoes.
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O célculo para obtencdo da rigidez — ou modulo cisalhante a pequenissimas deformacdes,
também chamado de maximo (Go ou Gmax) — foi realizado a partir das medicdes das velocidades
cisalhantes ao longo dos ensaios na etapa de consolidacéo e calculado através da Equacdo 10 e
Equacdo 11. Néo foi possivel realizar a medicao de rigidez em todos os ensaios, em funcédo de
eventuais problemas técnicos com o0s sensores ou desalinhamentos do transmissor com o
emissor que faziam com que o sinal recebido ndo fosse intenso o suficiente para ser lido. A
Figura 87 apresenta os resultados de evolucdo da rigidez em funcédo do valor de confinamento
efetivo ao longo da etapa da consolidacdo (p’) das amostras. Uma fungdo exponencial foi
ajustada aos resultados (LAMBE; WHITMAN, 1969), dada pela Equacéo 21.

G, = 2000.p'%65 Equagio 21

Figura 87 — Evolucéo do médulo cisalhante méximo (Go ou Gmax) em funcgdo do
confinamento efetivo (p’ inicial) na etapa de consolidacéo dos ensaios.
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As medicg0es de rigidez com bender elements, realizadas para os ensaios apresentados na Figura
87, foram possiveis até o confinamento efetivo de aproximadamente 2000 kPa. Para estimativa
da rigidez inicial até 4000 kPa (maximo confinamento efetivo adotado no programa
experimental deste trabalho) a Equacdo 21 foi extrapolada para maiores tensdes, conforme

apresentado na Figura 88.

Figura 88 — Extrapolacédo da evolugdo do mddulo cisalhante maximo (Go ou Gmax)
em func¢do do confinamento efetivo (p’ inicial) na etapa de consolidacgéo dos ensaios.
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A determinacgéo da degradacéo da rigidez na etapa de cisalhnamento foi realizada a partir da das
curvas tensdo-deformacéo desta etapa do ensaio. Para tanto, utilizou-se a formulacédo da teoria
da elasticidade (descrita, por exemplo, por LADE, 2016; LAMBE; WHITMAN, 1969).

v Equacdo 22
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Em que:
T = tensao cisalhante;

s = deformacdes distorcionais.

Uma vez que a tensao cisalhante (1) ndo ¢ obtida diretamente no ensaio triaxial, pode-se obter
a partir a equivaléncia a partir das equacdes a seguir descritas Equacdo 23 a Equacdo 25. Estas

equagoes, juntamente com a definigdo de s dada pela Equacdo 18, resulta na Equacéo 26.

G = E Equacdo 23
2(1-v)
E = A(oy —03)  Aq Equacdo 24
- Ag, "~ Aeg,
_Ae Equacdo 25
T g,
o Aoy —03)  Aq Equacdo 26
 34e,  3de

Em que:
E = mbdulo de elasticidade;
v = coeficiente de Poisson.

O mddulo de elasticidade pode ser determinado de duas formas: através do modulo tangente
(Etan) € do modulo secante (Esec). O modulo tangente é definido como a inclinacéo da curva
tensdo-deformacgdo em um ponto particular da curva, conforme indicado (E:) na Figura 89 (a).

O modulo secante é definido como a inclinagcdo de uma linha reta conectando dois pontos
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separados na curva: por exemplo, um médulo secante conectando a origem com um ponto na
curva tensdo-deformacéo, como indicado (Es) na Figura 89 (a). O mddulo tangente em um ponto
(A) é mais bem avaliado como 0 mddulo secante conectando dois pontos (B e C) a distancias
iguais (pequenas) do ponto em questdo (A). A variacdo do modulo tangente e do médulo secante
(iniciado na origem) em funcgéo da deformacdo axial estd mostrada na Figura 89 (b). O modulo
tangente diminui com o aumento da deformacédo axial e torna-se negativo além da tensdo do
desvio de pico e finalmente aumenta novamente para zero a medida que a resisténcia residual
é aproximada. O modulo secante também diminui com o aumento da deformacéo axial, mas
permanece positivo a medida que se aproxima assintoticamente de zero em grandes
deformagdes (LADE, 2016).

Figura 89 — DefinicGes a) do médulo tangente e secante e b) das suas variagdes com
a deformacdo axial.

£

£

— —

(Fonte: LADE, 2016)

A teoria descrita acima é aplicavel para os modulos cisalhantes secante e tangente, uma vez que

as equacdes provaram a relacdo entre ambos. Neste trabalho, optou-se pela determinacéo do
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modulo cisalhante tangente (Gtan), Uma vez que, neste caso, um intervalo de 20 pontos de
aquisicdo de dados apresenta uma avaliacdo mais fidedigna da degradacdo da rigidez. Os
resultados s@o apresentados na Figura 90 até a deformacdo distorcional de 10% (em escala
logaritmica), para melhor visualizacdo. O aumento da rigidez inicial do rejeito ¢ observado com
0 aumento da tensdo confinante efetiva. Para as amostras com confinamento efetivo inicial
acima de 200 kPa, os ensaios ndo-drenados apresentaram degradacdo maior do mddulo
cisalhante, uma vez que a geracdo de poropressdes positivas diminui a tensdo efetiva na amostra
e, consequentemente, a rigidez. Para as amostras com confinamento efetivo inicial de até 200
kPa, as amostras dos ensaios ndo-drenados apresentaram degradacéo da rigidez inferior, devido
a geracdo de poropressdes negativas e aumento da tensdo efetiva nas amostras. Observou-se

gue a maior parte da degradacdo da rigidez aconteceu até 1% de deformacao distorcional.

Figura 90 — Degradacdo do modulo cisalhante até a deformag&o distorcional de 10%.

£ MCIU-25 A MCIU200 ©  M-CIU-1500
*  MCID25 A MCID200 ©  M-CID-1500
4 MCIU-50 W M-CTU-600 Bl M-CTU-3000
¢ MCID50  E M-CID-600 B M-CID-3000
® MCIU-100 4  M-CIU-1000 X  M-CIU-4000
® MCID-100  +  M-CID-1000 X  M-CID-4000
400000 —
350000
x
R x
300000 x
x
250000 x
. ]
g x
2 200000 - n# x
g ] [
© 150000 7 hd H )
[23% %
+ *Q B‘)?
+ L]
100000 O s .;‘f'? %?
] . .Q.iﬁ‘.n:g:» ) 5 e
|1+ nf+
A
_ o
50000 1 &
A
A
0 T LY
0,001 0,01 0.1 | 10

A fim de determinar a rigidez inicial de cada amostra na etapa do cisalhamento, bem como a

degradacéo da rigidez em cada ensaio, e diante da impossibilidade de medir a onda cisalhante
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com os bender elements em todos os ensaios, adotou-se a seguinte metodologia: através da
Equacéo 21 foi calculado o modulo cisalhante inicial para cada um dos confinamentos efetivos
iniciais (25, 50, 100, 200, 600, 1500, 3000 e 4000 kPa). Estes valores foram plotados como
pontos no gréafico, para o valor de deformagcéo distorcional de 1 x 10 % (faixa equivalente as
pequenissimas deformacgdes). Na sequéncia, os dados de degradacdo do mddulo tangente para
0s ensaios drenados e ndo-drenados para o respectivo confinamento efetivo inicial foram
plotados em conjunto nos graficos. Desta forma, pode-se verificar a degradacdo da rigidez em
relacdo ao seu valor inicial, a pequenissimas deformacdes. Tendo em vista que as medidas nao
puderam ser realizadas com bender elements ao longo do cisalhamento (situacdo ideal) os
resultados apresentam um hiato entre o valor de Go (para deformacéo distorcional de 1 x 10
%) e os valores de Gtan, 0s quais, em geral, apresentam menor dispersdo e melhor determinagéo
apenas a partir e deformacdes distorcionais na ordem de 0,001% e 0,01%. A Figura 91 até a
Figura 99 apresentam os resultados obtidos para cada confinamento efetivo inicial adotado nos

ensaios.

Para os ensaios com confinamento efetivo de 25 kPa e 50 kPa, os valores de degradacdo da
rigidez para os ensaios ndo-drenados apresentaram comportamento de enrijecimento apés 1%
de deformacao distorcional. Tal comportamento esta relacionado a suc¢do gerada nas amostras.
Em geral, concluiu-se que a os dados de rigidez obtidos através dos bender elements, ajustados
para uma funcdo exponencial, bem como os dados provenientes das analises dos gréaficos
tensdo-deformacdo gerados ao longo dos ensaios, sdo coerentes: observa-se a substancial
degradacao da rigidez inicial entre deformagcdes distorcionais de 1 x 10 % e os valores a partir
de 0,001% e 0,01%. obtidos pela analise dos graficos de rigidez versus deformacdo, conforme

descrito na teoria do item 2.3.
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Figura 91 — Mddulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacao a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em fung&o das deformacdes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 25 kPa.
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Figura 92 — Mdédulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacéo a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em func¢éo das deformacGes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 50 kPa.
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Figura 93 — Mddulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacao a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em func¢éo das deformacGes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 100 kPa.
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Figura 94 — Mddulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacéo a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em func¢éo das deformacGes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 200 kPa.
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Figura 95 — Mdédulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacao a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em func¢éo das deformacGes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 600 kPa.
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Figura 96 — Mddulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacao a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em func¢éo das deformacGes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 1000 kPa.
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Figura 97 — Mddulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacao a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em func¢éo das deformacGes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 1500 kPa.
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Figura 98 — Mdédulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacéo a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em func¢éo das deformacGes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 3000 kPa.
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Figura 99 — Mddulo cisalhante maximo (Go) obtido por equacao a partir dos dados
de bender elements e degradacéo da rigidez em func¢éo das deformacGes
distorcionais no cisalhamento para confinamento efetivo inicial de 4000 kPa.
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4.2 ENSAIOS CICLICOS

Para a realizacdo dos ensaios ciclicos, adotou-se o procedimento descrito nos itens 3.4.3 e 3.4.5.

Os ensaios de resisténcia triaxial ciclicos foram conduzidos sob condi¢des ndo-drenadas para

simular condi¢bes de campo essencialmente ndo-drenadas durante terremotos, operagdo de

equipamentos ou outros carregamentos ciclicos. A amplitude de tensdo desvio (toqc) adotada

em cada ensaio ciclico foi calculada de acordo a formulagdo para analise dos ensaios ciclicos
da ASTM D5311 (ASTM, 2011), a qual € apresentada na Equacdo 27 e Equacdo 28.

AP, + AP,

_ Ao + Ao,

c

2

Equacgao 27
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_ *ac Equagcdo 28

Em que:

Ao, =tensdo de carregamento ciclico maximo na compressao;

Ao, = tensdo de carregamento ciclico maximo na extensdo;

AP, = carga ciclica m&xima na compresséo;

AP, = carga ciclica maxima na extens&o;

A, = éarea ap0s a consolidacdo da amostra;

SR =razdo de tensdo ciclica (cyclic stress ratio);

o', = tensdo confinante efetiva ap6s a consolidacao isotrépica (p’ inicial).

De acordo com a ASTM D5311 (ASTM, 2011), a onda senoidal é desenvolvida conforme
apresentado na Figura 100 (a). Entretanto, j& que o equipamento utilizado para a realizagdo
deste trabalho ndo possui pedestal de succao, ndo houve ciclos de extensdo nas amostras. Assim,
apenas cargas de compressao foram aplicadas, conforme apresentado na Figura 100 (b). Neste
caso, o valor de APe ¢ igual ao valor de AP na Equacdo 27. Todos os ensaios foram realizados

para a frequéncia de 0,1 Hz.
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Figura 100 — Amplitude de variacdo de tensdo desvio em func¢éo do tempo em a)
ensaios com compressdo e extensdo e b) ensaios somente com compressdo (presente

trabalho).
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(Fonte: adaptado da ASTM D5311, ASTM, 2011)

Outro ponto importante de ser destacado é que, uma vez que a camara para realizacdo das
amostras nao permitia a visualizacdo das amostras (manufaturada em aco inoxidavel, conforme
mostrado na Figura 57), ndo se sabia a exata distancia entre o topo destas em relacao ao pistao
apos a fase da consolidacdo. O sistema de controle (software desenvolvido no LabVIEW para
aplicacdo das cargas) aumenta a velocidade do macaco até que a amplitude de tensdo desvio
seja lida no intervalo de tempo determinado pela frequéncia escolhida. Neste caso, se a amostra
ndo estivesse em contato com o pistdo, 0 macaco iria se mover muito rapidamente para que o
incremento de carga fosse lido e, consequentemente, quando tocasse a amostra, poderia causar
um carregamento superior ao desejado. Desta forma, para que os ciclos ndo fossem iniciados
sem a certeza de que a amostra estava em contato com o pistdo, optou-se por realizar um
carregamento ndo-drenado monotoénico até que o pistdo tocasse a amostra e o valor de AP fosse
incrementado. A Unica forma de ter conhecimento se o pistdo havia tocado a amostra era atraves
da observacdo das leituras de aquisicdo de tensdo axial. Quando a carga comecava a ser
incrementada, esperava-se até que o valor de AP fosse aplicado e, apds isso, os ciclos eram
iniciados. Tal procedimento resultava na linha vermelha esquematicamente representada na
Figura 101.
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Figura 101 — Aplicacdo de carregamento monotdnico antes do primeiro ciclo.
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(Fonte: adaptado da ASTM D5311, ASTM, 2011)

Com relagdo as deformagdes, a ASTM D5311 (ASTM, 2011) apresenta a forma como estas se
desenvolvem ao longo do tempo. Elas séo expressas em funcdo da deformacédo de amplitude
dupla (+eda), qQue é a deformacdo gerada no ciclo de carga-descarga determinada em
porcentagem, calculada de acordo com a Equacédo 29 e desenvolvida conforme apresentado na
Figura 102.

A6, + A6, Equacao 29
Feaa =
C

Em que:

Aé,. = deformacdo ciclica na compressao;
A6, = deformacdo ciclica na extensdo;

H, = altura ap6s a consolidacao da amostra.
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Figura 102 — Amplitude de variacdo de deformacéo axial em funcéo do tempo.
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(Fonte: adaptado da ASTM D5311, ASTM, 2011)
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Por fim, a norma também define a razdo de poropressdo (U), caracterizada pelo excesso de
poropressdo maximo induzido durante um ciclo (umax) dividido pelo valor de tensdo de

confinamento efetivo (0’3 ou p’ inicial), de acordo com a Equacdo 30.

y = Lmix Equacdo 30

Tais conceitos descritos acima sdo importantes para a determina¢do da ruptura do material. A
ASTM D5311 (ASTM, 2011) traz alguns requisitos, havendo ruptura caso um deles seja
satisfeito:

a) quando o0 pico de excesso de poropressdo (Umax) € igual a pressdo de confinamento
efetiva inicial (0’3 ou p’ inicial) e a razdo de poropressdo (U) alcanca 100% (condicao

também chamada de liquefacdo);

b) quando a carga é ciclada até que a deformagao de amplitude dupla (+&qda) €exceda 20% —
ha valores da literatura que indicam limites de deformagdes inferiores a 20% (AIREY;
FAHEY, 1991; GILBERT, 1984; ISHIHARA, 1996);

¢) quando 500 ciclos de carga — ou 0 numero de ciclos de carga exigidos no programa

experimental — forem excedidos;

d) quando a forma da onda de carregamento se deteriora além dos valores aceitaveis.
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Neste trabalho, condi¢Ges mais severas foram adotadas a fim de o comportamento do material
ser compreendido mesmo apos a ruptura preconizada pela norma. Assim, foram adotados 1000
ciclos de tensdo ao longo dos ensaios. Nos casos em que ndo houve expressiva geracao de
deformacdes, apds os 1000 ciclos as amostras foram cisalhadas monotonicamente (mantendo-
se a condicdo ndo-drenada). As amostras foram levadas até condigdes pos-ruptura e o critério
de finalizagdo dos ensaios era realizado diante das seguintes situacgdes: alcance da deformagéo
limite (caso ao longo dos 1000 ciclos a deformacdo fosse alta o suficiente para impedir a
continuidade do ensaio por limitagdes impostas pelo equipamento, o que geralmente acontecia
para deformacOes superiores a 20%) ou alcance de deformagdes superiores a 20% no

cisalhamento monoténico posterior ao ciclico.

Apds a execucdo dos ensaios triaxiais monotonicos, idealizou-se a realizacdo dos ensaios
ciclicos para uma faixa que abrangesse tensdes efetivas de confinamento de 200 kPa até 4000
kPa para avaliacdo do comportamento do material em funcdo desta variacdo do estado de
tensdes. Para tanto, foi adotada a mesma amplitude de tensé@o desvio (£oqdc) nos ensaios: 40 e
60%. Testes preliminares mostraram que para esta faixa de amplitude de tensdo os efeitos de
deformacéo e geracdo de poropressdo ndo eram destrutivos as amostras em poucos ciclos, mas,
ao mesmo tempo, provocaram deformagdes suficientes para que a uma analise do
comportamento fosse realizada. As tensdes de confinamento efetivo ap6s a consolidacédo (o’sc
ou p’ inicial) foi adotada como 200, 600, 1000 ¢ 4000 kPa para as amostras. Nas amostras de
com confinamento de 1000 kPa, por se tratar de uma tensdo confinante de magnitude
intermediaria (entre 200 e 4000 kPa), também foram realizados ensaios com a amplitude de
tensdo desvio (+oqc) de 20 e 80%, além de 40 e 60%. Assim, por exemplo, para o ensaio de
1000 kPa com amplitude de tensdo desvio de 40%, o valor da variacéo da tensédo de compressao

aplicada foi de:

400
40% de 1000 kPa = 400 kPa, to4c = - = 1200 kPa

Neste caso, 0 + 200 kPa corresponde a uma variacdo de tenséo desvio de 0 a 400 kPa, conforme
indicado na Figura 100 (b), ja que os carregamentos sd@o impostos unicamente na direcéo de
compressdo. A amplitude da onda senoidal, entretanto, € de 200 kPa. Seguindo a Equacéo 28,
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a razdo de tensdo ciclica (cyclic stress ratio) inicial ou desejada para esta mesma amostra (para
confinamento efetivo de 1000 kPa com amplitude de tenséo desvio de 40%) € calculada como:

+200 kPa
SRdesejado = 57000 pa ~ 'L

Assim, todas as amostras apresentam razao de tensao ciclica entre 0,1 (para amplitude de tenséo
desvio de 40%) e 0,15 (para amplitude de 60%). A Tabela 10 apresenta a amplitude de tenséo
desvio (todc), a razdo de tensdo ciclica desejada (SRdesejado), 0 Valores de indice de vazios
iniciais e apds a consolidacdo e a tensdo de confinamento efetiva (p’ inicial) apds a

consolidacao.

A anélise dos resultados contempla o comportamento tensao-deformacao do rejeito de ouro
submetido ao carregamento ciclico através das curvas de tensdo desvio em funcdo da
deformacéo distorcional e variacdo da poropressdao em funcdo da deformacéo distorcional. O
comportamento do material em termos do nimero de ciclos também é apresentado, sendo
analisada a variacao da tensdo em funcdo do numero de ciclos e a variacao da poropressdo em
funcdo do numero de ciclos. Na sequéncia, os resultados s&o apresentados no espago p’-q, para
verificacdo das trajetdrias de tensdo do material. Por fim, a degradacdo da rigidez é avaliada em

fungéo do nimero de ciclos.

Amostra Ar;echg(z;)ds lt(e;;)ao SRdesejado €inicio ensaio €final cons. p'final cons.(kpa)
C-CIU-200-40% 40% (40 kPa) 0,10 0,73 0,71 182,03
C-ClU-200-60% 60% (60 kPa) 0,15 0,72 0,70 186,19
C-CIU-600-40% 40% (+120 kPa) 0,10 0,72 0,70 553,00
C-ClU-600-60% 60% (+180 kPa) 0,15 0,72 0,68 588,82
C-CIU-1000-20% 20% (+100 kPa) 0,05 0,72 0,66 987,12
C-CIU-1000-40% 40% (200 kPa) 0,10 0,73 0,71 991,48
C-CIU-1000-60% 60% (300 kPa) 0,15 0,72 0,67 955,81
C-CIU-1000-80% 80% (+400 kPa) 0,20 0,72 0,67 969,10
C-ClU-4000-40% 40% (+800 kPa) 0,10 0,73 0,61 3979,98
C-CIU-4000-60% 60% (+1200 kPa) 0,15 0,73 0,62 3899,38
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4.2.1 Comportamento Tensdo versus Deformacédo e Numero de Ciclos

Os resultados de todos os ensaios ciclicos em termos de tensdo desvio (q) em funcdo da
deformagao distorcional (&s) sdo resumidos na Figura 103. Os dados foram apresentados com
diferentes cores para melhor visualizagdo dos resultados. Em escala de cinza/preto estdo os
dados os ensaios com confinamento efetivo inicial de 200 kPa; em vermelho séo representados
os dados dos ensaios com confinamento efetivo inicial de 600 kPa; a cor azul refere-se aos
dados dos ensaios com confinamento efetivo inicial de 1000 kPa e, por fim, em verde estdo

representados os ensaios realizados com confinamento efetivo inicial de 4000 kPa.

Observa-se, em geral, que a grandeza da deformac&o distorcional esta associada a amplitude de
tensdo desvio: quanto maior a tensdo desvio aplicada, para amostras ensaiadas com 0 mesmo
confinamento inicial, maior a deformacdo distorcional observada. Tal comportamento é
coerente na medida em que tensdes superiores geram poropressdes mais rapidamente no
material (conforme avaliado posteriormente neste trabalho) e, consequentemente, diminuem a
tensao efetiva média (p’) ¢ a rigidez, causando maiores deformagdes. Nenhuma amostra
submetida a amplitude de tensdo desvio de 20 e 40% sofreu grandes deformaces, enquanto
para amplitude de tensdo desvio de 80% e 60%, as amostras com confinamento efetivo inicial
de 1000 e 4000 kPa n&o alcangaram os 1000 ciclos. Existe, portanto uma importante mudanga

no comportamento do material quando se altera a amplitude de tensdo desvio nestas faixas.

Entretanto, outra consideracdo importante é de que os ensaios com confinamento efetivo inicial
inferior sdo menos sensiveis aos carregamentos. Os ensaios foram realizados mantendo-se a
amplitude de tensdo desvio de 40% ou 60% e apresentaram deformacdes crescentes em funcgéo

do aumento do confinamento efetivo inicial.

As amostras dos ensaios com confinamento efetivo inicial de 200 e 600 kPa foram cisalhadas
monotonicamente apos o cisalhamento ciclico, uma vez que nesta etapa as deformacdes
distorcionais alcancaram valores inferiores a 6%. J& as amostras com confinamento efetivo
inicial de 1000 kPa apresentaram deformagdes distorcionais proximas a 30% para amplitude de
tensdo desvio de 60% e 80%, o que caracterizou a ruptura do material antes dos 1000 ciclos
serem concluidos. Para a amostra com confinamento efetivo inicial de 4000 kPa, 60% de
amplitude de tensdo desvio tambem gerou deformagdes de grande magnitude antes dos ciclos

serem concluidos.
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Figura 103 — Tensdo-deformacéo nos ensaios ciclicos.

e

C-CIU-200-40%
—a—— C-CIU-200-60%
- C-CIU-600-40%

—— C-CIU-1000-20%
— ~— - C-CIU-1000-40%
C-CIU-1000-60%

—l— C-CIU-600-60%

5000
4500
4000
3500 |
3000 |

2500

q (kPa)

2000

1500 |

1000

*
¥
!
!
*
L}
%
i

!

!
b 4
|

i 3
Lol

T

R ShERERIaE She LA

i ’!
IM‘ : ’w !!’:J/.Mi M

!ﬂ

u i
“' || i Jﬂﬁ'ﬂ'}; W\ I ll"

il \‘Jl!l;\ (i

C-CIU-1000-80%
- C-CIU-4000-40%
C-CIU-4000-60%

7x7

.

- -y g
1

A Tabela 11 apresenta o nimero de ciclos, as deformacdes distorcionais para cada amostra no

final do cisalhamento ciclico e ao final do cisalhamento monoténico (quando aplicavel e

indicado como “gs fina”” Na tabela abaixo), bem com os valores de indice de vazios, apos a

consolidacdo (anterior ao cisalhamento), para avaliagao.

Tabela 11 — Deformacdo das amostras no final do cisalhamento ciclico.

Carregamento
Amostra N° Ciclos Efinal cons. &s apés ciclos (%0) | & final (%0) monotonico
apos ciclico
C-CIU-200-40% 1000 0,71 0,22 24,77 X
C-CIU-200-60% 1000 0,70 5,89 34,03 X
C-CIU-600-40% 1000 0,70 4,60 40,17 X
C-CIU-600-60% 1000 0,68 2,97 28,87 X
C-CIU-1000-20% 1000 0,66 1,74 23,06 X
C-CIU-1000-40% 1000 0,71 0,44 34,22 X
C-CIU-1000-60% 1000 0,67 28,07 28,07
C-CIU-1000-80% 231 0,67 31,55 31,55
C-CIU-4000-40% 1000 0,61 7,26 19,24 X
C-ClU-4000-60% 145 0,62 31,90 31,90
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Cada ensaio com mesma tensdo de confinamento efetivo na consolidacdo foi plotado
separadamente para melhor visualizacdo dos dados e s&o apresentados na Figura 104, Figura
105, Figura 106 e Figura 107. A Figura 104 e a Tabela 11, para amostras de confinamento
efetivo inicial de 200 kPa, mostram como a variacdo de amplitude de deformacdo foi
significativa: para a amplitude de tenséo desvio de 40%, a deformacéo distorcional de 0,22%
foi observada, enquanto para a amplitude de tenséo desvio de 40% verificou-se a deformagao
distorcional de 5,89%.

Na sequéncia, para a Figura 105 e Tabela 11, os ensaios realizados para as amostras de
confinamento efetivo inicial de 600 kPa mostram resultados diferentes dos demais: as amostras
com a amplitude de tensé@o desvio de 40% apresentaram maior deformacao distorcional (de
4,60%) em relacdo ao observado para a amostra com amplitude de tensdo desvio de 60%
(2,97%). Possivelmente, neste caso, a amostra possuiu alguma heterogeneidade proveniente da
moldagem que proporcionou este comportamento. Ao observar-se a Tabela 11, verifica-se que
a amostra C-CIU-600-40% possui indice de vazios levemente superior ao da amostra C-CIU-
600-60%, o que indica uma amostra mais fofa e mais compressivel, neste caso, e pode explicar
a tendéncia dos valores obtidos de deformacéo distorcional, apesar desta diferenca de indice de

vazios ser pequena (na ordem de 0,02).

As amostras com confinamento efetivo inicial de 1000 kPa apresentaram, em geral, 0 mesmo
comportamento observado nas de 200 kPa: a medida que houve o aumento da amplitude de
tensdo desvio, houve também o aumento das deformacdes distorcionais. Apesar de amostra C-
CIU-1000-20% apresentar, na Tabela 11, deformac6es distorcionais superiores a amostra C-
CIU-1000-40%, a Figura 106 mostra que na verdade esta amostra teve um atraso na aplicacao
do ciclo 1. Entretanto, ainda assim, a amostra C-CIU-1000-40% apresenta deformacoes
distorcionais inferiores a tendéncia observada nos ensaios: enquanto a amostra C-CI1U-200-40%
apresentou deformacéo distorcional de 0,22% e a C-CIU-600-40% apresentou deformacéo
distorcional de 4,60% para 1000 ciclos, a amostra C-ClIU-1000-40%, para 0 mesmo numero de
ciclos, apresentou apenas 0,44% de deformagéo distorcional. Neste caso, tal comportamento
pode ser derivado de uma possivel variabilidade proveniente do processo de moldagem. A
amostra com tensdo desvio de 60% apresentou coeréncia com os demais ensaios realizados para
essa amplitude de tensdo desvio, com maiores deformacdes (28,07%) em fungdo do maior
confinamento efetivo inicial da amostra. Neste caso, a amostra superou a deformacéo

distorcional de 20% durante o cisalhamento ciclico e o cisalhamento monotbénico ndo foi
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realizado posteriormente. Por fim, na amostra C-CIU-1000-80% o cisalhamento foi

interrompido no 231° ciclo apos esta deformar 31,55%.

A Figura 107 apresenta as amostras submetidas ao confinamento efetivo inicial de 4000 kPa,
as quais mantém o padrdo de aumento das deformacgdes com o0 aumento da amplitude de tensédo
desvio. Neste caso, conforme apresentado na Tabela 11, a amostra C-ClU-4000-40%
apresentou deformacdo distorcional de 7,26% apds 1000 ciclos, enquanto o cisalhamento da
amostra C-CIlU-4000-60% foi interrompido ap0s 145, quando a deformacdo distorcional

alcancou 31,90%.

Figura 104 — Tensdo-deformag&o nos ensaios ciclicos para p’ inicial de 200 kPa.
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Figura 105 — Tensao-deformacdo nos ensaios ciclicos para p’ inicial de 600 kPa
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Figura 106 — Tensdo-deformacdo nos ensaios ciclicos para p’ inicial de 1000 kPa.
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Figura 107 — Tensdo-deformacéo nos ensaios ciclicos para p’ inicial de 4000 kPa.
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A tensdo desvio em funcdo do numero de ciclos é apresentada na Figura 108. Conforme
apresentado na Tabela 11, todos os ensaios foram realizados até 1000 ciclos, com excec¢do dos
ensaios C-CIU-1000-80% e C-CIU-4000-60%, nos quais o cisalhamento ciclico foi

interrompido nos 231° e 145° ciclos, respectivamente.

Para melhor visualizacdo dos dados, 0s ensaios também sdo apresentados na Figura 109, Figura
110 e Figura 111, para cada tensdo confinante efetiva apds a consolidacdo (200, 600, 1000 e
4000 kPa). Foi observado que para os ensaios com confinamento efetivo inicial de 200 e 600
kPa (Figura 109), as tensGes desvio permaneceram constantes ao longo dos ciclos, respeitando
a amplitude e razdo de tensdo ciclica desejada (SRdesejado). Ja para 0s ensaios com confinamento
inicial de 1000 kPa (Figura 110), observou-se uma significativa redugdo na tenséo desvio
aplicada para as amplitudes de tensdo de 60 e 80% (C-CIU-1000-60% e C-CIU-1000-80%).
Para os ensaios com confinamento inicial de 4000 kPa (Figura 111), a reducdo na tensdo desvio

foi observada para a amplitude de tenséo desvio de 60% (C-CIU-4000-60%).

Conforme observado na Tabela 11, as maiores deformagdes distorcionais sdo observadas para
as amostras C-C1U-1000-60%, C-CIU-1000-80% e C-CIU-4000-60%, cujos valores alcangam

28,07, 31,55 e 31,90%, respectivamente. A deformacao de tais amostras causa aumento da sua
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area de secgdo transversal. Desta forma, uma vez que o equipamento foi idealizado para aplicar
uma variacao de carga (que corresponde a uma amplitude de tenséo desvio para a area inicial
da amostra), a medida que esta area € elevada e as cargas sdo mantidas, a tensdo
automaticamente é reduzida. Para evitar tal reducdo, o equipamento deveria compensar as

cargas em funcdo do aumento da &rea de se¢do transversal.

Figura 108 — Tensdo versus nimero de ciclos.
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Figura 109 — Tensdo versus nimero de ciclos para p’ inicial de a) 200 kPa e
b) 600 kPa.
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Figura 110 — Tensdo versus nimero de ciclos para p’ inicial de 1000 kPa para
a) todas as amplitudes de tensdo desvio e b) amplitude de tensdo desvio de 80%.
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Figura 111 — Tens&o versus nimero de ciclos para p’ inicial de 4000 kPa para
a) todas as amplitudes de tensdo desvio e b) amplitude de tensdo desvio de 60%.
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4.2.2 Comportamento Poropressao versus Deformacao e Numero de Ciclos

Os resultados de todos os ensaios ciclicos em termos de variagdo de poropressdo (Au) em funcao
da deformacao distorcional (gs) S0 resumidos na Figura 112. Os dados foram apresentados com
diferentes cores para melhor visualizacdo dos resultados, seguindo o padrdo adotado para as
analises tensdo-deformacdo discutidas no item anterior.

Observou-se, principalmente, que o carregamento ciclico causa um aumento na poropressao,
resultando em uma diminuicéo na tenséo efetiva e em um aumento na deformagé&o distorcional
ciclica das amostras. A poropressao cresce ao longo do carregamento ciclico, estabilizando-se,
geralmente, para deformacGes distorcionais de 5% (quando h& o excesso de poropressdo
maximo). Nos casos em que houve o cisalhamento monotdnico apds o cisalhamento ciclico, as
poropressdes apresentaram queda, seguindo o comportamento observado para as amostras

cisalhadas monotonicamente (conforme na Figura 72).
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Figura 112 — Variacdo da poropressao-deformacdo nos ensaios ciclicos.
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Cada ensaio com mesma tensdo de confinamento efetivo na consolidacdo foi plotado
separadamente para melhor visualizacdo dos dados e s&o apresentados na Figura 113, Figura
114, Figura 115 e Figura 116. A Tabela 12 apresenta o numero de ciclos, as deformacdes
distorcionais para cada amostra no final do cisalhamento ciclico e os valores de excesso de

poropressao maximo (Umax) € de razdo de poropresséo (U).
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Tabela 12 — Poropressdo das amostras no final do cisalhamento ciclico.

Carregamento
Amostra N° Ciclos | &s apsscicios (%0) | U final ciclos U (%) monotdnico
apos ciclico
C-CI1U-200-40% 1000 0,22 109,29 60,04 X
C-CIU-200-60% 1000 5,89 175,10 94,04 X
C-CIU-600-40% 1000 4,60 549,37 99,34 X
C-CIU-600-60% 1000 2,97 532,54 90,44 X
C-CIU-1000-20% 1000 1,74 182,37 18,47 X
C-CIU-1000-40% 1000 0,44 299,17 30,17 X
C-CIU-1000-60% 1000 28,07 878,62 91,92
C-CIU-1000-80% 231 31,55 880,26 90,83
C-CIU-4000-40% 1000 7,26 3638,41 91,42 X
C-CIU-4000-60% 145 31,90 3595,18 92,20

Verificou-se que o valor da poropressdao (em termos de magnitude) aumenta em fungéo do
confinamento inicial das amostras (conforme ja observado para o carregamento monoténico).
Enquanto C-CIU-200-60% apresentou poropressdo maxima na ordem de 175,10 kPa, a amostra
C-CIlU-4000-60% apresentou poropressao maxima na ordem de 3595,18 kPa, ambas com

valores de razdo de poropresséo acima de 90%.

Uma importante observacdo com relacdo aos resultados obtidos é que, em maneira geral, as
amostras com mesmo confinamento efetivo inicial apresentam geracdo de excesso de
poropressdo com tendéncia semelhante: uma curva de desenvolvimento de poropressoes
praticamente idéntica é alcancada em ambos 0s casos € a Unica diferenca reside na velocidade
com que esse excesso é gerado. Para as amostras com maior amplitude de tensdo desvio, mais
rapidamente o excesso de poropressao foi observado, e consequentemente, mais rapidamente o
valor de poropressdo méxima foi alcancado. Portanto, as amostras tendem a alcancar razéo de
poropressdo proximas a 100%, porém, em funcdo de as amostras com menor amplitude de
tensdo desvio ndo gerarem poropressao tdo rapidamente, os 1000 ciclos muitas vezes foram
concluidos antes deste valor ser alcancado. Todas as amostras com amplitude de tenséo desvio
de 60% atingiram razdo de poropressao superior a 90%, enquanto as amostras com amplitude
de tens&o desvio de 40% alcangaram valores entre 30 e 99%. A razdo de poropresséo proxima
a 100% pode indicar liquefacdo das amostras e é critério de ruptura de acordo com a ASTM
D5311 (ASTM, 2011).
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A Figura 113 e a Tabela 12, para amostras de confinamento efetivo inicial de 200 kPa,
apresentam aumento das poropressfes com tendéncia bastante similar durante a aplicacdo do
carregamento ciclico. Apds o inicio do carregamento monot6nico, as amostras apresentam
reducdo das poropressfes em taxas semelhantes, porém partindo de pontos diferentes de
poropressdo inicial. A amostra C-ClIU-200-40% apresentou geracdo de poropressao maxima de
109,29 kPa e razdo de poropressdo de 60,04% para 1000 ciclos, enquanto a amostra C-CIU-
200-60% apresentou geracdo de poropressdo maxima de 175,10 kPa e razao de poropressdo de
94,04% para 1000 ciclos.

Para as amostras com confinamento efetivo inicial de 600 kPa, novamente existe uma tendéncia
semelhante entre o desenvolvimento da geracdo do excesso de poropressdes e as deformacoes
distorcionais (Figura 114). A amostra C-CIU-600-40% apresentou geracao de poropressao
méaxima de 549,37 kPa e razdo de poropressao de 99,34% para 1000 ciclos, enquanto a amostra
C-CIU-600-60% apresentou geracdo de poropressdo maxima de 532,54 kPa e razdo de
poropressdo de 90,44% para 1000 ciclos (Tabela 12). Ressalta-se que, neste caso, 0
comportamento novamente apresenta-se invertido em relacdo ao esperado para as amostras
(conforme explicado no item anterior, 4.2.1). Outra inconsisténcia é observada para as amostras
com confinamento efetivo inicial de 1000 kPa: a amostra C-ClIU-1000-40% apresenta razéo de
poropressdo de apenas 30,17% para 1000 ciclos, valor baixo quando comparado aos demais
ensaios para a mesma amplitude de tensdo desvio. Esta amostra, conforme mencionado no item
4.2.1, provavelmente apresentou alguma heterogeneidade proveniente do processo de
moldagem. Por fim, as amostras com confinamento efetivo inicial de 4000 kPa apresentaram
geracdo de poropressao maxima da ordem de aproximadamente 3600 kPa, com razdo de
poropressdo entre 91 e 92%.
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Figura 113 — Variacdo da poropressao-deformacao nos ensaios ciclicos para

p’ inicial de 200 kPa.
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Figura 114 — Variagdo da poropressao-deformacéo nos ensaios ciclicos para

p’ inicial de 600 kPa.
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Figura 115 — Variacdo da poropresséo-deformacédo nos ensaios ciclicos para

p’ inicial de 1000 kPa.
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Figura 116 — Variacédo da poropressao-deformacéo nos ensaios ciclicos para

4000

3500 —

3000 —

2500 —

2000 —

Au (kPa)

1500 —

1000

500

p’ inicial de 4000 kPa.

— ¥— - C-ClU-4000-40% C-CIU-4000-60%

£, (%)

182

Bruna Zakharia Hoch (brunahoch@gmail.com). Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2022.



183

A variagdo de poropressdo em fungdo do nimero de ciclos para todos os ensaios é apresentada
na Figura 113. Conforme apresentado na Tabela 12 e descrito no item anterior (4.2.1), todos 0s
ensaios foram realizados até 1000 ciclos, com excecao dos ensaios C-ClIU-1000-80% e C-CIU-
4000-60%, nos quais o cisalhamento ciclico foi interrompido nos 231° e 145° ciclos,

respectivamente.

Para melhor visualiza¢do dos dados, os ensaios também sdo apresentados na Figura 117, Figura
118 e Figura 119, para cada tensdo confinante efetiva apds a consolidacdo (200, 600, 1000 e
4000 kPa). Nestas figuras, a concluséo de que para amostras com mesmo confinamento efetivo
inicial a velocidade de geracdo de excesso de poropressdo depende da amplitude de tenséo
desvio é claramente observada. Quanto maior a amplitude da tensdo desvio, mais rapidamente
0 aumento de poropressdo acontece, e, consequentemente, mais rapidamente o valor excesso
de poropressdo maximo foi alcancado. Esta tendéncia pode ser observada em todos 0s ensaios,
mesmo no caso do ensaio com confinamento efetivo inicial de 600 kPa (Figura 118 (b)), que
apresenta algumas discordancias, assim como nos ensaios com confinamento efetivo inicial de
1000 kPa (Figura 119 (a)).

Figura 117 — Variag&o da poropresséo versus numero de ciclos.
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Figura 118 — Variacdo da poropressao versus namero de ciclos para p’ inicial de
a) 200 kPa e b) 600 kPa.
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Figura 119 — Variag&o da poropressao versus nimero de ciclos para p’ inicial de
a) 1000 kPa e b) 4000 kPa.
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4.2.3 Trajetdrias de Tenséo e Estado Critico

Os resultados de todos os ensaios ciclicos foram analisados no diagrama p’-q € a Linha do
Estado Critico determinada para os ensaios monotonicos foi plotada juntamente a eles para a
andlise dos dados (Figura 120). A condicdo de cada amostra no estado critico (ap0os
carregamento ciclico e, quando aplicavel, ap6s o carregamento monotdnico) dada pelas tensdes
efetivas médias (p’ec) e tensdes desvio (gec) — séo apresentados na Tabela 13, juntamente com

as tensoes efetivas médias apds o cisalhamento ciclico (p’apss ciclos)-

Tendo em vista que os parametros de estado critico sdo intrinsecos ao material de estudo,
independendo do tipo de carregamento, os resultados foram plotados juntamente com a Linha

do Estado Critico determinada em 4.1.2, para 0s ensaios monotdnicos, com Mgc de 1,42.

Figura 120 — Trajetorias de tensdo e Linha do Estado Critico nos ensaios ciclicos.

— -A— - C-CIU-200-40% —— C-CIU-1000-20% — -*¥— - C-CIU-4000-40%

(3 C-CIU-200-60% — —#— - C-CIU-1000-40% C-CIU-4000-60%
— - - C-CIU-600-40% C-CIU-1000-60% Linha Est. Crit.
—— C-CIU-600-60% C-CIU-1000-80%

- My =142

5500

5000

4500 —

4000

3500

3000

2500

q (kPa)

2000
1500 —
1000 —

500

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
p' (kPa)

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Mineracdo de Ouro Submetido a uma Ampla Faixa de Tensdes de
Confinamento sob Carregamento Monot6nico e Ciclico



Tabela 13 — Deformacdo das amostras no final do cisalhamento nos ensaios ciclico.
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o (i €s apos ciclos | P apss ciclos | Es final Oec pP'Ec CarregaAm?nto
Amostra N° Ciclos (%) (kPa) (%) (kPa) (kPa) mo,notg)n_lco
apas ciclico
C-ClU-200-40% 1000 0,22 80,33 2477 | 135197 | 861,38 X
C-ClU-200-60% 1000 5,89 28,62 34,03 | 1200,85 | 761,78 X
C-ClU-600-40% 1000 4,60 39,32 40,17 | 1321,94 | 846,53 X
C-ClU-600-60% 1000 2,97 104,25 28,87 | 1892,90 | 1258,79 X
C-ClU-1000-20% 1000 1,74 842,38 23,06 | 245526 | 1662,11 X
C-CIlU-1000-40% 1000 0,44 747,95 34,22 | 2516,04 | 1732,39 X
C-ClU-1000-60% 1000 28,07 135,73 28,07 160,98 135,73
C-CIlU-1000-80% 231 31,55 170,61 31,55 227,15 170,61
C-ClU-4000-40% 1000 7,26 608,45 19,24 | 4894,80 | 2995,31 X
C-ClU-4000-60% 145 31,90 567,33 31,90 778,30 567,33

Sabendo-se que apenas as amostras C-ClU-200-40%, C-CIU-1000-20% e C-CIlU-1000-40%
apresentaram razao de poropressdo inferior a 90% no final do carregamento ciclico (Tabela 12),
0 comportamento observado para as demais amostras — seja no final do cisalhamento ciclico ou
no final do cisalhamento monotdnico apds o cisalhamento ciclico — corresponde ao observado
para 0 estado “pos-liquefacdo” definido em literatura (EMERITUS; SIVATHAYALAN;
VAID, 2004; RAHMAN et al., 2021; UMAR et al., 2021).

O fendmeno da liquefacdo, apesar de acontecer pelos critérios da ASTM D5311 (ASTM, 2011),
descritos no item 4.2, entretanto, ndo é observado. A partir da resposta experimental tenséo-
deformacéo, o comportamento do rejeito foi governado pela mobilidade ciclica, caracterizada
pelo carregamento nao-drenado estatico ou ciclico em solos saturados (SCHNEIDER,;
MAYNE, 1999). Neste caso, houve geracdo de altas deformaces distorcionais, mas a condi¢ao
de tensdo efetiva zero ndo ocorreu (Tabela 13): ela aconteceu apenas momentaneamente ao
longo dos ciclos, mas o material ndo passou a se comportar como um fluido. Observou-se que
o caminho de tensdo durante o carregamento ciclico se desloca gradualmente em diregdo a
origem (diminuicao das tensdes efetivas medias e aumento de poropresséo) e o solo se contrai
predominantemente até que o valor de razdo e poropressao (U) atinja valores proximos a 100%,
quando comeca a gerar a forma tipica de “borboleta”, com trajetoria de tensdo € inclinada para
a direita, conforme comportamento descrito para areias por Banerjee et al. (2021) e Zhang e
Wang (2012).
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Cada ensaio com mesma tensdo de confinamento efetivo na consolidacdo foi plotado
separadamente para melhor visualizacdo dos dados e s&o apresentados na Figura 121, Figura
122, Figura 123 e Figura 124. Verificou-se que, mesmo no estado “pds liquefacao”, as amostras
— submetidas ao carregamento ciclico ou ao carregamento monoténico quando possivel —
tenderam a Linha do Estado Critico obtida para os ensaios monotodnicos definida por Mec de
1,42.

Este comportamento estd de acordo com o obtido para areias (EMERITUS;
SIVATHAYALAN; VAID, 2004; RAHMAN et al., 2021; ZHANG; WANG, 2012) e para
outros rejeitos de mineragéo de ferro (DUTRA, 2021) relatados na literatura. O ensaio C-CIU-
4000-40% foi o que apresentou resultados mais distantes da Linha do Estado Critico, entretanto
a amostra, neste caso, foi cisalhada apenas até a deformacdo de 19,24% (Tabela 13). Os
resultados, assim, podem nao ter alcancado o estado critico. A tendéncia de alcancar o estado

critico foi representada por uma flecha na cor azul na Figura 124.

Figura 121 — Trajetorias de tensdo e Linha do Estado Critico nos ensaios ciclicos
com p’ inicial de 200 kPa.
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Figura 122 — Trajetorias de tensdo e Linha do Estado Critico nos ensaios ciclicos
com p’ inicial de 600 kPa.
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Figura 123 — Trajetorias de tensdo e Linha do Estado Critico nos ensaios ciclicos
com p’ inicial de 1000 kPa.
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Figura 124 — Trajetorias de tensdo e Linha do Estado Critico nos ensaios ciclicos
com p’ inicial de 4000 kPa.
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4.2.4 Degradacdo da Rigidez em Funcdo do Numero de Ciclos

Para determinacdo da degradacédo da rigidez ao longo do carregamento ciclico, procedeu-se a
determinacdo do moédulo de cisalhamento do descarregamento-carregamento de cada ciclo, que

representa o verdadeiro comportamento elastico do solo.

As deformacdes irrecuperaveis e inelasticas ocorrem no solo desde o inicio do carregamento.
A aproximagdo mais precisa do comportamento verdadeiramente eléstico é obtida a partir das
inclinacdes da curva tensdo-deformacao no descarregamento e recarregamento. Sendo assim,
analogamente ao modulo de elasticidade, uma aproximacdo do modulo cisalhante pode ser
obtida a partir de um ciclo de descarga-recarga (LADE, 2016), conforme ilustrado

esquematicamente na Figura 125.
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Figura 125 — Degradacdo do médulo de elasticidade nos ciclos de descarregamento-

carregamento.
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Da mesma forma que se observa a degradacdo do mddulo de elasticidade ao longo dos ciclos,
0 modulo cisalhante, de maneira equivalente, também é degradado. Através da Equacdo 26, o
maodulo cisalhante foi calculado para cada ciclo, através da variacdo de tensao desvio em funcéo
da deformacdo distorcional graficamente observada, de forma analoga ao representado na
Figura 125.

Os dados de modulo cisalhante foram plotados em funcdo do numero de ciclos para que a sua
degradacéo fosse avaliada. A determinacdo da rigidez foi realizada para o 1°, 2°, 3°, 4°, 5°, 10°,
20°, 30°, 40°, 50°, 100°, 200°, 300°, 400°, 500°, 600°, 700°, 800°, 900° e 1000° ciclo, quando

aplicavel. A Figura 126 apresenta os dados para cada ensaio realizado.

Tendo em vista que os modulos cisalhantes degradam a partir do modulo a pequenissimas
deformacgdes para o0 mesmo nivel de confinamento da consolidacdo, os valores de rigidez
obtidos a partir de bender elements apresentados no item 4.1.4 correspondem ao ponto inicial
de cada curva de degradacdo (ciclo zero). Na sequéncia, houve a degradacdo do mddulo

cisalhante, a partir do primeiro ciclo até o ultimo ciclo aplicado.

Os dados de rigidez a pequenissimas deformacgdes para cada nivel de tensdo aplicado na
consolidacdo obtidos a partir do ajuste dos dados medidos (Equacédo 21 descrita no item 4.1.4),

bem como os valores de rigidez para o primeiro e ultimo ciclo sdo apresentados na Tabela 14.
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Os dados apresentados na Figura 126 mostram a tendéncia de degradacéo da rigidez em funcéo
do namero de ciclos em escala logaritmica. Os dados de deformacdes para obtencao da rigidez
foram provenientes, quando possivel, das leituras internas (sensores de efeito Hall) para que o
modulo fosse estimado com maior precisdo. Nos casos em que nao foi possivel adotar a medida
interna, a medida do sensor externo (transdutor de deslocamento) foi adotada. Em funcéo da
ma qualidade dos dados de deslocamento tanto internos quando externos e da impossibilidade
de calcular a rigidez para a amostra C-CIU-1000-20%, os dados desta amostra,

consequentemente, ndo foram apresentados.

Figura 126 — Rigidez versus nimero de ciclos nos ensaios ciclicos.
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4 C-CIU-1000-40% — — — — — G =-8946,19 * In(N° Cic.) + 183048 75, R2= 0,75
4  C-CTU-1000-60% —— G =-21586,12 * In(N® Cic.) + 194720,68, R2 = 0,97
4 C-CTU-1000-80% G =-29023,04 * In(N° Cic.) + 183894,92, R2=0,94
X C-CIU-4000-40% — — — — — G =-4310,30 * In(N° Cic.) + 337468,46, R> = 0,25
X C-CIU-4000-60% G =-54278,07 * In(N° Cic.) + 339981,30, R2 = 0,89
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Tabela 14 — Valores de rigidez a pequenissimas deformacdes (equacédo para
resultados de bender elements), rigidez no primeiro ciclo e no ultimo ciclo.

Amostra | N° Ciclos | ©° (flf;’;‘?ao) G pe}[fl‘j;')c'o 1 Gcﬁ’flga(ﬁggo
C-CIU-200-40% | 1000 6261804 88888,89 4848485
C-ClU-200-60% | 1000 ’ 90909,09 31884,06
C-CIU-600-40% | 1000 12788756 166666,67 42735,04
C-ClU-600-60% | 1000 194444,44 65789,47
C-CIU-1000-40% | 1000 190476,19 121212,12
C-CIU-1000-60% | 1000 178250,19 182389,94 50595,24
C-CIU-1000-80% | 231 179487,18 33333,33
C-CIU-4000-40% | 1000 138903.45 333333,33 296296,30
C-CIU-4000-60% | 145 320000,00 103333,33

Com relacdo a Tabela 14, é de essencial importancia deixar claro que os valores de Go e G para
o ciclo 1 ndo séo diretamente comparaveis. Isto acontece porque, ao longo dos ciclos, o valor
de p’ ¢ variavel, e isto pode ser verificado nos graficos do item 4.2.3. Desta forma, uma
normaliza¢do entre a rigidez em func¢do de p’ seria a unica forma de valores exatamente
comparaveis serem obtidos. Esta variacdo de confinamento da amostra que, inclusive, € a
principal causa da diminuicdo da rigidez ao longo dos ciclos. Ainda assim, algumas
consideracOes podem ser feitas, conforme descrito a seguir, ainda que os valores ndo possam

ser diretamente comparaveis.

Em alguns casos, as medidas de rigidez observadas para o primeiro ciclo foram inferiores as
medidas para pequenissimas deformacdes; em outros casos, foi maior. Observou-se que 0s
valores de rigidez obtidos pela equacédo de ajuste proveniente das medidas com sensores bender
elements foram inferiores aos lidos para o primeiro ciclo nos ensaios com confinamento efetivo
inicial de 200 e 600 kPa. Tal diferenca pode estar relacionada ao fato de, muitas vezes, as
medidas obtidas graficamente para a degradacdo dos médulos ao longo dos ciclos ndo ser
fornecerem alta preciséo dos valores de rigidez diante dos ruidos na instrumentacéo interna ou
externa. Observou-se que, quanto maior o nivel de confinamento inicial das amostras, mais
facilmente era visualizada a onda e, automaticamente, mais precisos eram 0s modulos obtidos.
A Figura 127 mostra a diferenca das ondas obtidas para os confinamentos efetivos iniciais de
200 kPa (amostra C-CIU-200-60%) e de 4000 kPa (amostra C-CIU-4000-40%).
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Figura 127 — Determinacéo da rigidez para amostras de confinamento inicial de
a) 200 kPa e b) 4000 kPa.
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Para as amostras com confinamento efetivo inicial de 1000 kPa, os valores de rigidez obtidos
pelos bender elements foram préximos aos lidos para o primeiro ciclo nos ensaios. Por fim, as
amostras com confinamento efetivo inicial de 4000 kPa apresentaram valor de rigidez a
pequenissimas deformacdes bastante superiores ao observado para o primeiro ciclo dos ensaios
C-CIU-4000-40% e C-CIU-4000-60%. Neste caso, sabendo-se que a determinacgéo da rigidez
obtida atraveés dos bender elements ndo foi possivel para estas amostras e que a Equacao 21 foi
extrapolada para alcancar esse nivel de tens@es, os valores de rigidez obtidos atraves destes
sensores, neste caso, referem-se a uma aproximacao, nao correspondendo de fato aos valores
reais de rigidez inicial. Para as amostras de 4000 kPa, conforme ilustra a Figura 127, os dados
mais confiaveis sdo provenientes das analises de degradacdo da rigidez a cada ciclo. Tal
conclusdo pode influenciar também o entendimento dos graficos da Figura 98 e Figura 99 do
item 4.1.4, na medida em que a rigidez a pequenissimas deformacdes (s de 10 %), neste caso,

pode ser inferior a representada.

Cada amostra foi adequada a uma tendéncia de degradacao através de funcdes logaritmicas que

sdo apresentadas na Figura 126 e transcritas abaixo da Equacdo 31 a Equacédo 39.

C — CIU — 200 — 40%: G = —7746,87In(N° Ciclos) + 90307,09 Equacao 31

C — CIU — 200 — 60%: G = —8266,78In(N° Ciclos) + 93194,47 Equacgao 32

Comportamento Geomecénico de Rejeito de Mineragdo de Ouro Submetido a uma Ampla Faixa de TensGes de
Confinamento sob Carregamento Monotdnico e Ciclico



194

C —CIU — 600 — 40%: G = —16230,17In(N° Ciclos) + 180791,21 Equacao 33
C — CIU — 600 — 60%: G = —16385,20In(N° Ciclos) + 211020,77 Equacdo 34
C — CIU — 1000 — 40%: G = —8946,19In(N° Ciclos) + 183048,75 Equagdo 35

C — CIU — 1000 — 60%: G = —21586,12In(N° Ciclos) + 194720,68 Equacio 36

C — CIU — 1000 — 80%: G = —29023,04In(N° Ciclos) + 183894,92 Equacdo 37

C — CIU — 200 — 40%: G = —4310,30In(N° Ciclos) + 337468,46 Equacao 38

C — CIU — 200 — 40%: G = —54278,07In(N° Ciclos) + 339981,30 Equacao 39

As figuras mostram os resultados de degradacgéo da rigidez em funcéo do numero de ciclos para
cada tensdo de confinamento efetivo inicial (200, 600, 1000 e 4000 kPa), para melhor
visualizacao dos resultados. A principais conclusfes obtidas da analise do mddulo cisalhante

ao longo dos ciclos de carga e descarga nas amostras sdo descritas abaixo:

a) existe a degradacao da rigidez ao longo dos ciclos de carregamento e descarregamento

nas amostras para todos os niveis de tensdo de confinamento inicial (de 200 a 4000 kPa);
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b) a degradacdo dos modulos cisalhantes é maior quanto maior a amplitude de tenséo
desvio aplicada para um mesmo confinamento inicial, e isso foi observado para todas

as amostras através da inclinacdo das equagdes descritas anteriormente;

c) a degradacdo dos modulos cisalhantes € maior quanto maior o nivel de confinamento
inicial, para a mesma amplitude de tens&o desvio aplicada: a amostra C-C1U-4000-40%
apresenta degradacdo de médulo mais acentuado que a amostra C-C1U-200-40%, por

exemplo;

d) a degradacdo dos mddulos cisalhantes é mais critica para diferentes amplitudes de
tensdo desvio quanto maior o nivel de confinamento inicial: a amostra C-CIU-4000-
60% teve degradacdo de rigidez mais expressiva em relacdo a amostra a amostra C-
CIU-4000-40% do que a amostra C-CIU-200-60% em relacdo a C-Cl1U-200-40%, por

exemplo.

Figura 128 — Rigidez versus nimero de ciclos nos ensaios ciclicos com p’ inicial de

200 kPa.
A C-CIU-200-40% — — — — — G =-7746,87 * In(N° Cic.) + 90307,09, R* = 0,80
'y C-CTU-200-60% G = -8266,78 * In(N° Cic.) + 93194,47, R> = 0,98
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Figura 129 — Rigidez versus nimero de ciclos nos ensaios ciclicos com p’ inicial de

600 kPa.
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Figura 130 — Rigidez versus nimero de ciclos nos ensaios ciclicos com p’ inicial de
1000 kPa.
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Figura 131 — Rigidez versus nimero de ciclos nos ensaios ciclicos com p’ inicial de

4000 kPa.
¥ C-CIU-4000-40% — — — — — G =-4310,30 * In(N° Cic.) + 33746846, R* = 0,25
X C-CIU-4000-60% G =-54278,07 * In(N° Cic.) + 339981,30, R? = 0.89
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4.4 COMPARACAO ENTRE ENSAIOS MONOTONICOS E CICLICOS

A comparacdo entre 0s ensaios monotdnicos e ciclicos, principalmente no que diz respeito ao
comportamento “pos-liquefeito” foi discutida no item 2.2.3.3. De acordo com a reviséo
bibliografica, h4 a tendéncia de o material apresentar baixa (porém crescente) rigidez no
carregamento monoténico realizado apds a aplicacdo dos ciclos de carregamento, e 0 material

tende a adquirir resisténcia até alcancar o estado critico.

A Figura 132, Figura 133, Figura 134 e Figura 135 mostram o comportamento do material
estudado quando cisalhado ciclicamente e seguido de cisalhamento monoténico em
comparagdo ao material apenas cisalhado monotonicamente em termos de tensdo-deformacao
e variacdo de poropressdes. Nao foi observada diminuicgéo de rigidez nas amostras quando estas
sofreram cisalhamento ciclico anterior ao cisalhamento monotdnico. O motivo para tal
comportamento pode estar relacionado ao fato de as amostras da presente pesquisa ndo serem
extremamente fofas e dos ciclos de carga ndo possuirem extensao (tenséo desvio negativa). A

evolucgéo da poropressdo nas amostras cisalhadas ciclicamente acompanha o comportamento
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observado pelas amostras cisalhadas monotonicamente quando o carregamento ciclico é

concluido.
Figura 132 — Comparacao entre ensaios monotoénicos ¢ ciclicos para p’ inicial de
200 kPa.
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Figura 133 — Comparacao entre ensaios monotoénicos e ciclicos para p’ inicial de
600 kPa.
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Figura 134 — Comparacéo entre ensaios monotonicos e ciclicos para p’ inicial de

1000 kPa.
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Figura 135 — Comparacao entre ensaios monot6nicos e ciclicos para p’ inicial de
4000 kPa.
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4.5 ANALISE DA GRANULOMETRIA DAS AMOSTRAS

Sabendo-se que o comportamento de solos de areias com grdos de quartzo e calcita na
compressdo € governado principalmente pela quebra de grdos (WANG et al., 2022), foi
realizada a andlise granulométrica (peneiramento e sedimentacdo) atraves da NBR 7181
(ABNT, 2018) de algumas amostras cisalhadas monotonica e ciclicamente para avaliacdo da

quebra de gréos. Inicialmente, foi analisado o material sem ser submetido a ensaios (indicado
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como material “ndo-ensaiado”), cuja granulometria foi abordada no item 3.2.1.2. Na sequéncia,
as amostras submetidas a carregamentos considerados mais criticos — amostras com
confinamento efetivo inicial de 3000 e 4000 kPa — foram analisadas apds serem retiradas do
equipamento triaxial no final de cada ensaio. Foi coletada a parcela de material referente a
porcdo central da amostra.

Os resultados sdo apresentados na Figura 136. Concluiu-se que ndo houve quebra de gréos em
qualquer amostra: ndo houve quebra nas amostras submetidas a confinamento inicial de 3000

ou 4000 kPa e ndo houve quebra em funcédo do tipo de carregamento aplicado no cisalhamento
(monotdnico ou ciclico).

Figura 136 — Granulometria das amostras.
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Estudos anteriores com rejeitos (BEDIN, 2010; LI et al., 2018; NAKATAI et al., 2001;
PRACA, 2019; ZHANG et al., 2020) avaliaram a quebra de gréos apds ensaios triaxiais ou de
compressdo edométrica. A quebra de particulas de rejeitos pode ocorrer mesmo para baixas
tensdes de confinamento e aumenta com o aumento desta. Quando a quebra de grdos é
analisada, precisa-se ter em mente que a dureza dos minerais constituintes do material analisado
é variavel: a dureza da calcita, por exemplo, € menor que a do mineral principal (quartzo) dos

rejeitos, e a superficie das particulas de calcita € lisa e plana (ZHANG et al., 2020).
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Ensaios triaxiais com rejeitos de cobre com 53,61% de quartzo (ZHANG et al., 2020)
provocaram a quebra dos grdos a partir de confinamentos iniciais de 200 kPa. O mesmo
aconteceu para estudo com rejeitos de mineracdo de zinco quando amostras de confinamento
inicial de 1000 kPa tiveram sua granulometria analisada (PRACA, 2019). Ja para rejeitos de
mineracdo de ouro, a inclinagdo da Linha do Estado Critico de Bedin et al. (2012), indica o
inicio da quebra de particulas (que foi confirmado no estudo), enquanto nenhuma quebra
significativa de particulas foi encontrada no estudo de Li et al. (2018), também para rejeitos de

ouro.

Tendo em vista que o rejeito de ouro estudado é composto majoritariamente por quartzo
(93,89%, de acordo com a Tabela 6), a literatura apresenta, para areias 100% quartzosas, quebra
de grdos para valores de confinamento inicial superior a 17 a 60 MPa (dependendo do tamanho
dos grdos) em ensaios de confinamento edométrico (NAKATALI et al., 2001). Wang et al.
(2022) observaram a mudanga do coeficiente de curvatura de areais com 20% de quartzo na
quebra de gréos, o qual aconteceu para confinamentos de 14 a 28 MPa.

Diante da literatura exposta, concluiu-se que para o rejeito estudado, mesmo alcangando tensdes
efetivas médias nos ensaios drenados com confinamento inicial de 4000 kPa superiores a
7000 kPa (Figura 78), o estado de tensdes ndo foi o suficiente para que houvesse a quebra dos
gréos de quartzo da estrutura. Entretanto, ressalta-se que mais estudos para entendimento da
influéncia dos coeficientes de curvatura, mineralogia e microscopia dos grdos devem ser
realizados para entendimento dos fatores que governam a quebra de grdos em rejeitos de

mineracao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O objetivo geral desta tese foi 0 entendimento do comportamento geomecanico de um rejeito
de mineracao de ouro quando submetido a uma ampla faixa de tensées confinamento efetivo

tanto sob carregamentos monotdnicos quanto ciclicos, conforme descrito no item 1.2.

Com relagdo ao material cisalhnado monotonicamente, os resultados dos ensaios em termos de
tensdo desvio (q) em fungdo da deformagao distorcional (es) mostram que o comportamento de
rejeitos €, em geral, semelhante ao observado em solos de granulometria similar. A resisténcia
do rejeito aumenta com o aumento da tensao confinante efetiva, apresenta limitada ou nenhuma
reducdo na resisténcia pos-ruptura e, geralmente, alcanca valores constantes entre 3 e 20% de
deformacdes distorcionais (sendo as maiores deformacdes relacionadas ao maior confinamento
da amostra). O comportamento de pico é verificado apenas nas amostras submetidas a tensdes
de confinamento mais baixas em funcdo de o intertravamento dos grdos ser vencido pelas
tensGes maiores na etapa da consolidagdo. As amostras submetidas a tensdes de confinamento
mais baixas apresentam comportamento inicialmente compressivo (ou geracdo positiva de
poropressdo, no caso dos ensaios ndo-drenados) seguido de dilatante (ou geracdo negativa de
poropressdo, no caso dos ensaios ndo-drenados), enquanto para tensdes superiores a 200 kPa
apenas 0 comportamento compressivo é observado (ou geracao positiva de poropressao, no
caso dos ensaios ndo-drenados). Com relagdo ao comportamento da variagdo de poropressao
(Au) em fungdo da deformagdo distorcional (gs), observa-se que a geracdo de poropressao

positiva segue uma tendéncia semelhante a tensdo desvio, com pico mais pronunciado.

Com relacdo a definicdo dos parametros de resisténcia de pico (valores de tensdo desvio
maximos observados) e de estado critico (valores de tensdo desvio finais para as maximas
deformacdes distorcionais observadas), foi adequada apenas uma Unica envoltoria resisténcia e
de estado critico, apesar da ampla faixa de tensbes de confinamento aplicada nas amostras. O
angulo de atrito de pico (¢’pico) alcangado foi de 35,5°, o valor de Myico foi de 1,44 e o intercepto
coesivo foi de 18,3 kPa. No estado critico, o angulo de atrito efetivo (¢’ec) foi de 35° e o0 valor
de Mec foi de 1,42. De maneira geral, os angulos de atrito efetivo obtidos tanto para o pico

guanto para o estado critico sdo mais altos que os previstos para areias siltosas, mas estdo de
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acordo com o proposto por Vick, (1990) para rejeitos — os quais podem possuir angulo de atrito
efetivo de 3° a 5° acima do obtido para solos naturais de granulometria semelhante — e coerentes
com os estudos anteriores (BEDIN, 2010; CHANG; HEYMANN; CLAYTON, 2011; Ll etal.,
2018). Tal resultado esta relacionado a angularidade das particulas dos rejeitos e ao seu
processo de formagdo. Concluiu-se que, para a determinagdo de parametros de um eventual
projeto, uma Unica envoltoria de resisténcia e de estado critico adequam o comportamento do
material tanto para baixas quanto para altas tensdes. Além disso, para o indice de vazios
estudado, ndo ha liquefacdo das amostras mesmo quando sujeitas a baixas tensdes de

confinamento (25 kPa).

No espaco do indice de vazios em funcdo do logaritmo das tensdes efetivas médias (p’), nao foi
possivel o alcance de uma Linha de Consolidagdo Isotropica (LCI) paralela a Linha do Estado
Critico. Uma tendéncia de linha de compressdo é encontrada para o indice de vazios estudado,
mas esta corresponde a uma das muitas linhas de compressdo do material, que, neste caso,
comporta-se como uma areia, conforme descrito no item 2.2.2.1. Na analise da Linha do Estado
Critico (LEC), é observado o comportamento dilatante e compressivo das amostras e 0s
parametros alcangados correspondem aos valores I' de 2,32 ¢ A de -0,095, compativeis com 0s

obtidos na literatura para baixas tensoes (BEDIN et al., 2012).

A principal concluséo € de que a Linha do Estado Critico é curva: possui uma inclinacao para
tensOes efetivas médias mais baixas (p’ de até 300 kPa), enquanto para altas tensdes tende a
uma reta de maior inclinacdo. O trecho linear pode ser observado nas amostras que alcangam
tensdes efetivas médias acima de 300 kPa ao longo do ensaio. O mesmo comportamento foi
observado por Bedin et al. (2012) e Li et al. (2018). Apesar de assumir-se inicialmente que tal
curvatura era associada a quebra de gréos, as analises granulométricas descritas no item 4.5
mostraram que nao ha quebra de grdos do material mesmo quando sujeito a tensdes efetivas na
consolidagdo de 4000 kPa. Li et al. (2018) explicam que tal comportamento pode ter
implicacdes importantes na modelagem do material e na préatica geotécnica e geologica, uma
vez que muitos solos na natureza (além de rejeitos) podem ser possuir granulometria do
tamanho de silte e ndo apresentar quebra perceptivel de particulas, mas, ainda assim, o estado

critico pode se desviar da linha reta como normalmente adotado por engenheiros praticantes.

A rigidez do material analisada através dos resultados de velocidade cisalhante obtidos pelos
sensores bender elements ao longo da consolidagdo das amostras resultou em uma equacao

(descrita no item 4.1.4), a qual prevé o aumento da rigidez em funcdo do confinamento aplicado
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no rejeito, para o indice de vazios estudado. Através dos valores de deformagdes medidos nos
sensores de deslocamento internos, a degradacdo da rigidez foi determinada durante o
cisalhamento e plotada juntamente com o valor inicial de rigidez (proveniente do sensor bender

element, ao final da consolidacéao).

Com relacdo ao material cisalhado ciclicamente, nos resultados de todos 0s ensaios ciclicos em
termos de tensdao desvio (q) em fungdo da deformagdo distorcional (es), Observou-se que a
grandeza da deformacéo distorcional é associada a amplitude de tensdo desvio: quanto maior a
tensdo desvio, para amostras submetidas ao mesmo confinamento efetivo inicial, maior a
deformacéo distorcional existente. Nos ensaios com confinamento efetivo inicial inferior,
menor sensibilidade aos carregamentos foi observada. Portanto, as deformacges distorcionais

sdo crescentes em funcdo do aumento da tensdo confinante aplicada nas amostras.

Os resultados de todos os ensaios ciclicos em termos de variacao de poropressao (Au) em fungéo
da deformagdo distorcional (gs) mostram como o carregamento ciclico causa um aumento na
poropressao — e consequente diminuigdo na tensdo efetiva. A poropresséo cresce ao longo do
carregamento ciclico, tornando-se estavel para deformacdes distorcionais de 5%, e nos casos
em que houve o cisalhamento monotdnico apos o cisalhamento ciclico, as poropressdes
apresentaram reducdo similar ao observado no carregamento puramente monotonico. Por fim,
a grandeza da poropressdo maxima aumenta em funcéo do confinamento inicial das amostras,

conforme observado para o carregamento monotonico.

As amostras com mesmo confinamento efetivo inicial apresentam geracdo de excesso de
poropressdo com tendéncia semelhante, sendo a curva de desenvolvimento de poropressdes
praticamente idéntica: a Unica diferenca é a velocidade com que esse excesso é gerado, o qual
é mais rapido quanto maior o desvio de tensdo aplicado. As amostras estudadas tendem a
alcancar razéo de poropressdo proximas a 100% (o que nem sempre acontece para 1000 ciclos
de carga) o que é considerado com o critério de liquefacdo (ruptura) de acordo a ASTM D5311
(ASTM, 2011). Todas as amostras com amplitude de tens&o desvio de 60% atingiram razéo de
poropressdo superior a 90%, enquanto as amostras com razdo de poropressdo de 40%
alcancaram valores entre 30 e 99%, para o indice de vazios estudado. Apesar de preconizado
por norma, o fenébmeno da liquefacéo, entretanto, ndo é observado: a condigéo de tensdo efetiva
zero acontece apenas momentaneamente ao longo dos ciclos, e 0 material apresenta estrutura
ainda para resistir aos carregamentos. Assim, o comportamento do rejeito de ouro estudado ¢

governado pela mobilidade ciclica.
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A determinacdo do médulo de cisalhamento no descarregamento-carregamento de cada ciclo
foi realizada para a quantificacdo da degradacdo da rigidez ao longo do carregamento ciclico.
Observa-se que a degradacdo dos modulos cisalhantes € maior quanto maior a amplitude de
tensdo desvio aplicada para um mesmo confinamento inicial; quanto maior o nivel de
confinamento inicial, para a mesma amplitude de tenséo desvio aplicada; e quanto maior o nivel

de confinamento inicial entre diferentes amplitudes de tenséo desvio, quando comparadas.

Essa pesquisa alcangou os objetivos de caracterizacdo do rejeito de mineragéo de ouro estudado,
determinacdo do comportamento tensdo-deformacéo durante o cisalhamento monot6nico sob
condicGes drenadas e ndo-drenadas, determinacdo da envoltoria de ruptura e definicdo dos
parametros de resisténcia e de estado critico, assim como a determina¢do do comportamento
tensdo-deformacdo e da resisténcia alcancada durante o cisalhamento ciclico sob condicdes
ndo-drenadas para diferentes amplitudes de tensdo desvio. Por fim, o trabalho também abrangeu
a analise da evolucdo e degradacdo da rigidez e a determinacdo de auséncia de quebra de graos
apos 0s ensaios triaxiais. As conclusfes de comportamento do material submetido a uma ampla
faixa de tenses efetivas na consolidacdo das amostras (25 a 4000 kPa) auxiliam na tomada de

decisbes relacionadas a projetos de barragens de elevadas alturas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As conclus@es desta presente pesquisa podem ser enriquecidas com trabalhos que abranjam
outros indices de vazios para o rejeito de ouro, bem como o entendimento da microscopia do
material, para melhor compreensdo do comportamento da LEC curva. Além disso, ensaios
ciclicos com diferentes frequéncias (principalmente mais altas, como de 1 Hz) podem simular
melhor o comportamento do material quando submetido a carregamentos provenientes de
sismos. O comportamento “pds-liquefeito” pode ser mais bem compreendido com ensaios que
englobem a parcela de extensdo nos ciclos (tensdo desvio negativa). Por fim, a cimentagéo do
material também pode ser explorada para uma eventual aplicacdo em barragens de rejeitos e

pilhas melhoradas.
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