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RESUMO

Os recentes acidentes com barragens de rejeitos e a reativagdo de iniumeras minas no mundo
tém motivado um crescente interesse da comunidade cientifica e técnica em estudar o
comportamento destes materiais utilizando uma perspetiva geotécnica. Além disso, a
ambicionada transi¢do para uma economia baseada em energia renovavel, que promova o
desenvolvimento sustentavel, aumentara significativamente o consumo de metais e minerais,
0s quais terdo de ser obtidos por exploragao mineira em condigdes cada vez mais exigentes.
Uma das dificuldades da caraterizagdo experimental de materiais geotécnicos é a reprodugao
em laboratério de amostras reconstituidas, que sejam uniformes e homogéneas, mas
mantendo as caracteristicas fundamentais do material natural. Este problema é agravado no
caso de barragens de rejeitos, pois, além da variabilidade entre barragens, devido a origens
minerais, processos de produgdo e tratamento diferentes, existe grande variabilidade do
material na barragem consoante a distancia do langamento do rejeito ou a profundidade. Tal
ocorre frequentemente por segregagado do material, sobretudo em minas de ferro, devido a
presenga de silica e ferro moidos de forma muito fina, mas com grandes diferengas na
densidade das particulas. Esta limitagdo, associada ao valor comercial do rejeito, tem limitado
a caracterizagdo do comportamento mecéanico destes materiais sob agbes de carregamento
generalizadas, o que afeta a capacidade para avaliar a seguranga dos depositos de rejeitos.
Em primeiro lugar, este trabalho avalia a capacidade para reproduzir amostras reconstituidas
homogéneas e representativas dos rejeitos de minas de ferro. Assim, para além da descricao
detalhada do processo de reconstituicdo de amostras utilizado e da capacidade para obter
amostras de diferentes geometrias para ensaios de caraterizagdo mecanica, sdo avaliadas as
caracteristicas fisicas e de identificacdo do material reconstituido e é feita a comparagao
destas com as caracteristicas que os rejeitos usualmente exibem in situ. Apos validagédo do
processo de reconstituicdo dos rejeitos de uma mina de ferro portuguesa, séo realizados
diversos ensaios para caracterizar o comportamento mecanico de amostras reconstituidas,
com diferentes composigoes, e de amostras indeformadas recolhidas na mina. Os resultados
dos ensaios edométricos e triaxiais realizados, os quais incluem ensaios monotdnicos de
compressao e extensdo, drenados e nao drenados, e ainda ensaios ciclicos, permitem
estabelecer os aspectos mais relevantes do comportamento mecanico do rejeito.

Palavras-chave:

Rejeitos, minério de ferro, amostras reconstituidas e indeformadas, caracteristicas
fisicas e de identificagdo, carregamento monotonicos e ciclico, compressdo unidimensional.
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ABSTRACT

The recent accidents with tailings dams and the reactivation of countless mines in the world
have motivated a growing interest of the scientific and technical community in studying the
behavior of these materials using a geotechnical perspective. Moreover, the desired transition
to an economy based on renewable energy, promoting sustainable development, will
significantly increase the demand for metals and minerals, which need to obtained through
mining in increasingly challenging conditions. One of the difficulties in the experimental
characterization of geotechnical materials is the reproduction in the laboratory of reconstituted
samples, which are uniform and homogeneous while maintaining the fundamental
characteristics of the natural material. This problem is aggravated in the case of tailings dams
because, in addition to the variability between dams, due to different mineral origins,
production and treatment processes, there is great variability of the material in the dam
depending on the distance of the tailings release or the depth. This often occurs due to
segregation of the material, namely in iron ore mines, due to the presence of silica and iron
very finely grounded but with large differences in the density of particles. This limitation,
together with the commercial value of tailings, has hampered the characterization of the
mechanical behaviour of these materials under generalized loading, which affects the ability
to assess the safety of tailings dams. Firstly, this work evaluates the capacity to reproduce
reconstituted samples that are homogeneous and representative of iron mine tailings. Thus, in
addition to the detailed description of the sample reconstitution process used and the ability to
obtain samples of different geometries for mechanical characterization tests, the physical and
identification characteristics of the reconstituted material are evaluated, and a comparison is
made with the characteristics that tailings usually exhibit in situ. After validating the
reconstitution procedure for the tailings from a Portuguese iron mine, various tests are carried
out to characterize the mechanical behaviour of reconstituted samples, using different
compositions, and undisturbed samples collected from the site. The results of the oedometer
and triaxial tests carried out, which include triaxial monotonic compression and extension tests,
under drained and undrained conditions, as well as cyclic tests, allow the main aspects of the
mechanical behaviour of the tailings to be established.

Keywords:

Tailings, iron ore, reconstituted and undisturbed samples, physical and identification
characteristics, unidimensional compression.
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1 INTRODUGAO

1.1 Relevancia da investigagao sobre rejeitos de mineragao

A mineragdo tem como finalidade a extragdo, transformagao ou nao de substancias a
partir de depositos ou massas minerais, abrangendo as atividades e processos de prospeccdo,
exploragdo, beneficiamento ¢ que devem ir até o devido descarte dos residuos e recuperacao
das areas exploradas. Sdo dependentes dela setores que vdo da energia a industria de
cosméticos, passando pela industria de transportes e novas tecnologias. Ou seja, a civilizagdo
atual, nos moldes que conhecemos, ndo existiria sem a mineracao, o seu desenvolvimento futuro
sera muito condicionado pela capacidade de extrair recursos minerais de forma sustentavel.

A industria da minera¢do produz todo ano um volume enorme de matéria-prima e,
consequentemente, uma quantidade quase sempre maior de material rejeitado. A Figura 1
demonstra bilhdes de toneladas de rejeitos sendo depositados anualmente em barragens sob a
forma de pasta em todo o mundo. A forma mais empregada na sua disposigdo ¢é através de
barramentos de contengdo, servindo em alguns casos também como reservatorio de agua.
Infelizmente, a desejada transi¢do para uma energia baseada em energias renovaveis aumentara
fortemente a procura por metais e minerais. Além disso, como os depositos mais ricos ja foram
explorados, estima-se que a quantidade de rejeitos de mineracdo no mundo e os riscos
associados continuem a crescer de forma cada vez mais acentuada.

Produto Final
Hopio 25,00%
33,
Uem Final e
66.6T% Repilo
Ferro 500%  manEs
Produto Fral Produto Firal Procto Final

1667% 3.27% 0,01%
Rajoito Repio Rogito
83.33% 98.TT% 99.99%
Fosfato Cobre Ouro

Figura 1 — Valores médios de rejeito e produto na exploragdo de minérios mais comuns no Brasil
(Abrao, 1987, apud Galvao Sobrinho, 2014).

Os riscos associados as barragens de contencdo de rejeitos tém sido cada vez mais
significativos, acidentes com ruptura tendo no passado como consequéncia a destruicdo de
cidades inteiras, geracdo de impactos ambientais irreversiveis e muitas vezes perda de vidas
humanas. Tais rupturas sdo usualmente devidas a ocorréncia de liquefacdo (Soares, 2010), ou
seja, induzidas por carregamentos, monotdonicos (Liu & Henderson, 2020) ou ciclicos (Verdugo
et al. 2012), capazes de gerar excessos significativos de pressdo neutra, como observado
frequentemente em materiais granulares saturados em determinadas situagdes particulares.
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Para compatibilizar as necessidades da sociedade com a reducdo do impacto ambiental
¢ a garantia da seguranca da vida de pessoas e bens, ¢ preciso um dimensionamento seguro,
economico e sustentdvel. Tal combinacdo somente € possivel se existir um conhecimento
detalhado das caracteristicas dos materiais utilizados na construcdo destas barragens,
nomeadamente quando desenvolvido numa perspetiva geotécnica que tem sido até ao presente
frequentemente ignorada. Estas caracteristicas sdo obtidas através de ensaios geotécnicos de
campo ou laboratorio, sobre amostras intactas e/ou reconstituidas. Estas tltimas sao as que em
geral permitem uma maior evolu¢do do conhecimento do comportamento dos materiais através
de analises paramétricas, pois, quando produzidas com sucesso, permitem comparar resultados
de ensaios realizados sobre amostras idénticas e evitar os problemas que resultam da
variabilidade natural mais ou menos significativa de amostras indeformadas.

Este trabalho pretende avaliar o comportamento sob a¢des generalizadas de rejeitos de
mineracdo, mais especificamente de minério de ferro, utilizando amostras indeformadas e
reconstituidas com diferentes composicdes. Dada a importancia e vantagens das amostras
reconstituidas, o trabalho avalia a capacidade para reproduzir amostras reconstituidas
homogéneas que sejam representativas dos rejeitos da exploracdo de minério de ferro. Assim,
além da descricdo detalhada do processo de reconstituigdo de amostras utilizado e da
capacidade para obter amostras de diferentes geometrias para ensaios de caraterizacdo
mecanica, foram avaliadas as caracteristicas fisicas e de identificacdo do material reconstituido,
comparando com as que os rejeitos de origem semelhante usualmente exibem in situ. Na
sequéncia da validacdo do processo de reconstituicdo proposto, o comportamento mecanico
destes rejeitos ¢ avaliado sob diferentes condi¢des de consolidagdo e solicitacdo, de modo a
criar uma base solida para a compreensdo do comportamento destes materiais e sua modelacao.
Espera-se que o estudo contribua para que, no futuro, seja possivel avaliar de forma mais
consistente a seguranga dos atuais e novos depdsitos de rejeitos de mineracao e, por outro lado,
assegurar a eventual escavacdo em seguranca de depodsitos antigos que permitam ter acesso a
rejeitos antigos para reprocessamento e/ou para a utilizacdo destes materiais em aplicacdes
inovadoras que suportem o intuito cada vez mais ambicionado da chamada economia circular.

Ainda que o trabalho considere apenas rejeitos de minério de ferro, as conclusdes aqui
obtidas podem contribuir para o conhecimento mais genérico sobre estes tipos de materiais que
ndo tém sido tradicionalmente estudados numa base geotécnica solida.

1.2 Objetivos do estudo

O principal objetivo da pesquisa consistiu no estabelecimento e validacdo de um
processo de reconstituicdo adequado a preparacao de amostras de rejeito de minério de ferro a
fim de desenvolver uma caracterizacdo detalhada destes materiais através de ensaios utilizados
na caraterizagdo fisica e mecanica de materiais geotécnicos convencionais, € assim prevenir
acidentes como o da Barragem do Brumadinho, por muitos considerado como o maior desastre
humano e ambiental no Brasil (Rotta et al., 2020).
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A fim de atingir o objetivo geral acima estabelecido, foram definidos os seguintes
objetivos parciais:

- desenvolvimento de uma revisdo bibliografica que identificasse os aspectos
fundamentais do estado fisico e do comportamento de rejeitos de minério in situ, assim como
do processo de producéo e deposicdo destes materiais nas minas, nomeadamente mas nao sé de
ferro, para além de estabelecer o estado da arte relativo a aspetos relevantes relacionados com
a reconstitui¢do e a caracterizagdo mecanica de materiais geotécnicos convencionais;

- selecdo e recolha do material a utilizado neste estudo: o rejeitado do minério de ferro
das antigas minas de Torre de Moncorvo;

- estabelecimento de um processo de reconstituicdo de amostras representativas do
comportamento in situ do rejeito do minério de ferro selecionado e sua validagdo, através de
ensaios fisicos, de identificagdo ¢ mecanicos, comparados entre si € com o comportamento de
amostras indeformadas recolhidos no local, a fim de garantir os requisitos fundamentais de uma
amostras reconstituidas sem alterar as carateristicas essenciais do material no seu estado natural;

- avaliacdo do comportamento mecanico sob agdes generalizadas do rejeitado do
minério de ferro das antigas minas de Torre de Moncorvo, através de ensaios edométricos e
triaxiais, incluindo ensaios drenados e ndo drenados, de compressao e extensao, sob diferentes
tensdoes de consolidagdo, procurando interpreta-lo a luz dos modelos de comportamento
usualmente utilizados para descrever ¢ modelar o comportamento de materiais geotécnicos
convencionais;

- identificagao das alteragdes do comportamento das amostras reconstituidas do rejeito
de minério de ferro selecionado quando a propor¢do de materiais arenosos aumenta e a
composi¢do granulométrica se aproxima mais da composi¢ao granulométrica média existente
na Barragem do Brumadinho, assim como desenvolver um estudo preliminar do
comportamento destes materiais quando sujeitos a carregamentos ciclicos em condi¢des ndo
drenados, de modo a compreender a resposta destes materiais quando sujeitos as agdes ciclicas
induzidas por sismos, as quais tém causado acidentes no passado.

Face aos objetivos do trabalho, a metodologia adotada foi essencialmente de carater
experimental, tendo os ensaios sido realizados na sua totalidade pelo autor no Laboratorio de
Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra.

1.3 Estrutura da dissertagao

A presente dissertagdo desenvolve-se em cinco capitulos.

No presente capitulo, ¢ justificado o interesse atual do tema selecionado e sdo descritos
os objetivos fundamentais do trabalho de investigacdo realizado assim como uma descri¢ao
geral da forma como estes sao atingidos.

No capitulo 2, é apresentado o estado atual do conhecimento sobre rejeitos de minério
de ferro, dando particular destaque ao modo de produgdo destes materiais antes ¢ apds a sua
deposicdo, assim como as suas carateristicas mais comuns in situ, focando ainda os aspectos de
carater mais geotécnico relacionados com os processos de reconstituicdo apresentados na
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bibliografia para este e para outros materiais geotécnicos convencionais, como areias e argilas,
assim como descrevendo os aspectos de comportamento mecanico mais relevantes destes
materiais, numa perspetiva de caracterizacdo e modelagdo geotécnica.

O capitulo 3 descreve os materiais utlizados no desenvolvimento do trabalho
experimental, como o rejeito de minério de ferro selecionado para o trabalho de investigagdo e
que foi recolhido na antiga mina de Torre de Moncorvo, sob a forma de amostras deformadas
e indeformadas, assim como a areia utilizada na produg@o das amostras reconstituidas do tipo
“Barragem do Brumadinho”. E ainda descrito em detalhes o método de reconstituigio do rejeito
de minério de ferro, com duas composigoes distintas, assim como o processo de validagao do
método de reconstitui¢do proposto, por avaliacdo de uniformidade e homogeneidade das
amostras, por comparacdo do estado fisico e de identificagdo e ainda do comportamento
mecanico de amostras obtidas de diferentes locais do bloco de grandes dimensdes, com
particular destaque para a avaliagdo da existéncia de segregacdo de particulas durante o
processo de reconstituicdo. O comportamento das amostras reconstituidas ¢ ainda comparado
com o das amostras indeformadas para verificar se as amostras reconstituidas mantém os
aspectos fundamentais de comportamento real do material.

O capitulo 4 descreve e analisa de forma critica os resultados experimentais que
permitem estabelecer o comportamento dos materiais numa base geotécnica, utilizando os
diversos tipos de ensaios realizados ao longo deste trabalho e agrupados em fung¢do dos
diferentes tipos de amostras ensaiadas: reconstituidas do tipo “Torre de Moncorvo”,
reconstituidas do tipo “Barragem do Brumadinho” e indeformadas (“Torre de Moncorvo™). Os
efeitos da tensdo de consolidacdo e das trajetorias de tensdo utilizadas no corte, assim como da
composi¢do do rejeito e do processo de reconstitui¢do, sao analisados em detalhe.

O capitulo 5 resume as principais conclusdes deste trabalho, quer do ponto de vista
teorico quer do ponto de vista das suas implicagdes praticas mais evidentes, assim como
estabelece linhas de investigagdo futuras que, tendo por base os resultados deste trabalho de
investigacdo, apresentam maior relevancia para o avanco do conhecimento nesta area.
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2 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO SOBRE REJEITOS

2.1 Contextualizagao histérica da exploragado de minério

Antes da revolugdo industrial, a quantidade de rejeitos gerados pela atividade de
mineragao era quase desprezivel. O desenvolvimento tecnologico € um maior uso de matérias-
primas deu aos recursos minerais maior interesse econémico, pelo que o setor se desenvolveu
tendo por base um aumento de produtividade e producdo, em que os seus residuos, que antes
eram dispostos com pouco critério em termos de engenharia, passou a necessitar de cada vez
mais atencdo. A inddstria mineral se viu assim obrigada a desenvolver alternativas de
construcdo de estruturas para contengdo dos rejeitos, cujo desenvolvimento ao longo do tempo
se deu de forma empirica, até porque, no inicio, estas barragens, diques ou mesmo pilhas eram
estruturas com pouco volume de material, que em caso de ruptura causariam danos minimos
sem impacto significativo. De fato, como se tratava de “residuo s6lido”, a real aplicacdo de
técnicas de engenharia de barragens, ndo era considerada necessaria (IBRAM, 2016; CBDB,
2011). Na Figura 2 fica facil observar as diferencas nas técnicas de trabalho, muito mais
dependentes de trabalhadores manuais no passado e os equipamentos utilizados atualmente com

maior capacidade produtiva.
e e

& 3 . ik T

Figura 2 — a) trabalhadores da mina de Montoro Portugal 1951 (Campos, 2010); b) trabalhadores da
serra pelada Brasil 1981; ¢ e d) Equipamentos utilizados na industria de mineragdo atualmente.

O numero de exploragdes mineiras continua crescendo e atraindo cada vez mais
empresas, mas o aumento do volume de minério explorado, por si s6 ndo deveria justificar o
aparente aumento do niimero de rupturas. Acidentes sérios em barragens de rejeito tém afetado
muitas regides do mundo, a uma média superior a 2 por ano. Segundo estudo de 18.401
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barragens em todo o mundo, realizado pela Internacional Commission on Large Dams (ICOLD)
em 2001 a taxa de acidentes em barragens de rejeitos chegou a 1,2 % em cem anos enquanto a
mesma taxa em barragens convencionais de 4agua era de 0,01%. As consequéncias destas
rupturas podem ser muito graves, causando grande niimero de mortos, enormes desastres
ambientais e impactos socioecondmicos de grande envergadura. A World Mine Tailings
Failures (WMTF), sugere que o numero de acidentes com consequéncias severas ou muito
severas podera atingir um valor proximo de 20 durante a proxima década (Figura 3).
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Figura 3 — Evolug@o de rupturas com consequéncias severas e muito severas (Camacho et al. 2021).

Apesar das caracteristicas fisicas, como distribuicdo granulométrica e teor de umidade,
ndo estarem necessariamente relacionadas com a composi¢do mineral, como ¢ observado em
solos naturalmente intemperizados por IBRAM (2016), as falhas em barragens de contengdo de
rejeitos sdo em geral causadas por fendmenos de mesma origem que os observados em solos
produzidos de forma natural (Russo, 2007).

Barragens de contengdo de rejeitos sdo um tipo especifico de barragem de terra, podendo
até ser construidas em uma Unica etapa, com empréstimos de solo, zoneamento interno
incluindo nucleo impermeével, filtros, muito semelhante ao que ¢ feito em barragens de terra
convencionais, sendo o rejeito langado somente quando a barragem atinge sua cota final
(Bjelkevik, 2005).

O mais usual é serem construidas por alteamentos sucessivos ao longo do tempo,
conforme o rejeito atinge o limite do alteamento anterior € um novo alteamento ¢ feito. Desta
forma o rejeito vai sendo langado e a barragem ¢ alteada de acordo com a necessidade, o que
do ponto de vista econdmico € mais interessante ja que vai diluindo o custo da obra durante
todo o periodo de operagdo da mina (Vick,1983; Russo, 2007).

Existem trés principais métodos de construg@o ou alteamento das barragens de rejeitos,
utilizando preferencialmente como matéria-prima materiais do proprio processo de mineragao,
bota-fora, estéreis e o proprio rejeito.

As denominagdes dos métodos construtivos vém em fun¢do da forma como o eixo da
barragem se desloca em cada alteamento partindo de um dique inicial. A Figura 4 apresenta um
esquema ilustrativo dos 3 métodos mais comuns.
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Figura 4 — Esquema dos principais métodos de construgdo de barragens de rejeitos (Adaptado de
IBRAM, 2016).

2.2 Producgao, beneficiamento e disposig¢ao final de minério de ferro

O tipo de beneficiamento ou tratamento pode mudar dependendo das caracteristicas do
minério lavrado, sendo a grande dificuldade inicial encontrar o tamanho de particulas que
permita a separagao dos componentes da rocha. Apos esta defini¢do, o minério ¢ submetido a
processos de fragmentagdo e separagdo até atingir a granulometria ideal para se separar das
impurezas. Para isto, o primeiro passo apds a extracdo da lavra € a etapa de fragmentacdo ou
cominui¢do, onde o minério ¢ britado e moido, para reducdo do tamanho de particulas. A
britagem e a moagem sao as operagdes com maior consumo de energia e insumos como bolas,
revestimentos, aditivos de moagem etc. O proximo passo ¢ a separagdo, que pode ser feita por
peneiramento e/ou ciclonagem, com objetivo de controlar as operagdes de fragmentagdo
garantindo que os graos tenham o tamanho adequado para o processo seguinte, neste caso a
concentragdo, onde efetivamente sdo separados, o que é considerado valioso, chamado de
concentrado, ¢ o descartavel, chamado de rejeito. Todos os processos de beneficiamento sdo
feitos preferencialmente com o material em forma de polpa, mistura do minério moido e agua.
Apos a etapa de concentragdo o rejeito ¢ colocado em decantadores, com os quais se visa
aumentar o percentual de solidos dos rejeitos e reaproveitar a 4gua em excesso para processos
anteriores, sendo esta etapa chamada de espessamento. (Vick, 1983; Soares, 2010; Valer, 2020).
Apbs o espessamento, os rejeitos sdo transportados aos locais de disposi¢do final, com uma
redugdo do seu teor de 4gua comparado ao que possuia na etapa anterior, mas ainda com uma
concentragdo de solidos que pode variar entre 15 ¢ 55%, transportada na forma de polpa por
tubulacdes, denominadas rejeitodutos, seja por gravidade ou utilizando um sistema de
bombeamento (Soares, 2010). As etapas basicas do beneficiamento estdo descritas na Figura 5.
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Figura 5 — Fluxograma simplificado do processo de beneficiamento de minério (Adaptado de Soares,
2010).

O lancamento dos rejeitos nos locais de deposicao final ¢é feito a montante do lago de
decantacdo, ao longo do perimetro da barragem, fomentando a formagdo de praias de rejeitos.
A Figura 6 apresenta algumas imagens do lancamento em diferentes condigdes.

Figura 6 — Langamento dos rejeitos nos locais de deposicao final em lagos de decantagdo (Adaptado de
Oliveira, 2020).
Se o lancamento for feito de forma aleatéria e sem controle especifico pode apresentar

sérias implica¢des em funcdo da segregacdo hidraulica. De facto, a agdo segregadora pode gerar
uma grande variabilidade estrutural no aterro, criando disparidades em pardmetros de
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade, o que dificulta a obtengdo de parametros
adequados para calculos e avaliacdes de comportamento e estabilidade (Morgenstern &
Kiipper, 1998; Moretti & Cruz, 1996; Ribeiro, 2000; Soares, 2010).

No caso dos rejeitos do minério de ferro existe um fator adicional capaz de agravar essa
separa¢do hidraulica de graos por tamanho, uma vez que os rejeitos de minério de ferro sao
compostos por hematita, com densidades da ordem de 5,25 g/cm®, e quartzo, com densidades
entre 2,65 e 2,70 g/cm’. Assim, a logica de segregacdo muitas vezes se altera, ou seja, pode
acontecer que proximo ao ponto de langamento acabam sedimentando particulas mais finas com
alto teor de ferro, enquanto particulas de quartzo com maiores didmetros, mas ainda assim mais
leves acabam sendo depositadas mais distantes do ponto de langamento (Esposito, 2000). Estes

fendomenos acabam produzindo depositos muito heterogéneos, completamente estratificados,
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cheios de camadas, com variacdes de espessura e granulometria, o que aumenta de forma
significativa a dificuldade de obter amostras representativas e de caracterizar ¢ modelar o
comportamento dos materiais, o que potencializa o risco de ocorréncia de rotura das barragens
de rejeitos.

2.3 Reconstituicao de amostras

Programas experimentais baseados em ensaios de amostras reconstituidas sdo muito
dependentes da capacidade das técnicas de preparacdo das amostras tenha o maior grau possivel
de repetibilidade do modelo, para que seus dados possam ser comparados, entre eles e em
relacdo ao estado natural do solo. As amostras reconstituidas devem, pelo menos ser uniformes
¢ homogéneas, produzidas utilizando métodos que garantam boa repetibilidade e
reprodutibilidade. Além disso, a composi¢do amostral e os procedimentos de reconstitui¢do
devem replicar o mais proximo possivel quaisquer processos deposicionais e pos-deposicionais
que afetem os materiais no campo, de modo que as amostras reconstituidas tenham propriedades
fisicas e um comportamento mecanico comparavel aos apresentados in situ.

Os rejeitos de minério nem sempre foram tratados como material geotécnico e, como
resultado, raramente sdo caracterizados em detalhes sob condi¢des generalizadas de
carregamento e utilizando principios adequados de engenharia geotécnica. O fato de rejeito de
minério de ferro ser um resido da industria de mineragao, e ser depositado em grandes volumes,
sejam pilhas ou barragens, sem grandes controles de engenharia resulta em um material muito
heterogéneo. Essa heterogeneidade causa um problema basico que precisa ser resolvido para
avaliar o seu comportamento, ou seja, as amostras de rejeitos "ndo perturbadas" sdo geralmente
muito heterogéneas, caras e dificeis de coletar, amostras reconstituidas podem fornecer uma
solugdo razoavel para este problema. No entanto, o processo de reconstituicdo deve garantir
que as amostras resultantes sejam uniformes e¢ homogéneas, ao mesmo tempo em que
representam qualitativamente as propriedades fisicas, e o comportamento mecanico de amostras
"ndo perturbadas".

Em termos de reconstituicdo o rejeito tem certa vantagem em relacdo a depositos
naturais, ja que sao depositos que podem ser considerados recentes geologicamente, efeitos que
sdo impossiveis de reproduzir acabam neste caso tendo menor importancia. Por se tratar de
materiais granulares existe uma forte tendéncia a se utilizar métodos de reconstituicdo de
amostras com as mesmas técnicas que sao feitas as amostras de solos naturais granulares.

2.4 Caracterizacao geotécnica de residuos de mineragao

As barragens de rejeitos sdo estruturas construidas com através de levantamentos de
camadas sobrepostas ao longo do tempo, o comportamento mecanico, a operacionalidade e
seguranga da barragem dependem de varios fatores relativos as camadas construidas, incluindo
o método de deposicdo, processo de sedimentacdo e taxa de consolidagdo, propriedades das

particulas, densidade, nivel de tens@o e historico de tensdo, etc. Essas estruturas, a que no
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passado ndo se atribuia grande importancia, cada vez mais vém causando impactos adversos, o
que tem levado a que sejam cada vez mais estudadas do ponto de vista geotécnico. As
caracteristicas mineralogicas, geotécnicas e fisico-quimicas dos rejeitos de minério variam
dependendo do minério que esta sendo lavrado, mudancgas no processo de fragmentacdo,
percentual de ferro extraido e até mesmo mudancas em pontos de descarga, podem gerar
alteracoes significativas em seus indices fisicos, como, peso especifico, granulometria,
plasticidade, indice de vazios, e comportamento mecanico como compressibilidade, resisténcia
ao corte ¢ comportamento tensdo-deformagdo. Apesar da inevitavel variabilidade e
complexidade do material, os quais sdo ainda mais acentuados devido aos processos industriais
envolvidos na producdo, beneficiamento e disposi¢do final do rejeito de minério, tal como
descrito na sec¢do anterior, os ensaios de laboratério sdo de estrema importancia para a
caracterizacao e entendimento do seu comportamento (Bedin, 2010).

2.4.1 Composi¢ao mineraldgica e angularidade das particulas

O rejeito de minério de ferro tem como fontes primarias principais a Hematita (Fe03),
Magnetita (Fe3Os), Goethita /Limonita (Fe203.nH20), Siderita (FeCO3), Pirita (FeS:z), estando
o ferro (Fe) presente em mais de 300 minerais. Deste modo, as particulas do rejeito de minério
de ferro apresentam densidades da ordem de 5,25 g/cm?, para a hematite, e entre 2,65 a 2,70
g/cm?®, para o quartzo. De notar que as particulas possuem faixas granulométricas que podem
variar de areia fina a argilas, exibindo em geral as particulas mais finas a maior concentragio
de ferro, e por isso densidades mais elevadas, enquanto as particulas de quartzo tendem a
apresentar maiores didmetros (Esposito, 2000). Devido ao seu processo industrial de formacao,
os rejeitos de minério de ferro apresentam preferencialmente particulas com formas muito
angulares (Figura 7), as quais podem influenciar o comportamento mecanico do material em
relacdo a outros solos granulares com particulas mais arredondadas, nomeadamente solos
sedimentares transportados por via fluvial, maritima ou mesmo edlica.

Figura 7 — Imagens SEM (scanning eléctron microscope) de particulas de ferro em p6 (Ofoegbu, 2019).
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2.4.2 Carateristicas fisicas, de identificagao e classificagao

A Tabela 1 apresenta alguns dados compilados das propriedades fisicas ¢ de
identificacdo de rejeitos de minério de ferro de barragens em dois locais diferentes: Corrego
do Feijao (Barragem 1), no Brasil, e Yuhezhai (rejeitos finos de ferro), em Yunnan, China.
Desde logo, ¢ importante realcar que apesar de os rejeitos considerados terem origens tdo
distintas em termos geologicos e geograficos, existe alguma uniformidade na maioria das suas
propriedades, o que reflete em parte o processo industrial utilizado na exploragdo dos minérios.

Tabela 1 — Propriedades de rejeitos de minério de ferro em locais diferentes.

Rejeitos de minério de ferro da | Rejeitos de minério de ferro da
Propriedades | Barragem 1 do Coérrego do Feijao | mina de Yuhezhai (Hu et al,
(Silva, 2010) 2017)
€o 0.30 ~1.07" -
w0 (%) 16 ~20 43 ~ 54
wP (%) 14 ~24 0~19
wL (%) 18 ~33 0~28
PI (%) 4~10 0~9
Gs () 4.02~5.11 3.08 ~3.23
Dio (mm) - 0.005 ~ 0,051
Dso (mm) - 0.030 ~0.120
Cu - 3.11 ~8.82

Do ponto de vista geotécnico, os rejeitos de minério de ferro mostrados na tabela podem
ser descritos como um material ndo plastico a material de baixa plasticidade, com limites de
consisténcia muitas vezes de dificil avaliacdo experimental. De notar que a plasticidade resulta
sobretudo da presenca de particulas de dimensdo reduzida, ndo sendo em geral detetadas
particulas com classificacdo mineralogica de argila nem matéria organica, as quais aumentariam
a plasticidade do material. Os rejeitos de minério exibem, por outro lado, uma distribuicao
granulométrica que varia do algo uniforme a relativamente bem graduado. De acordo com o
Sistema Unificado de Classificagdo do Solo (ASTM, 2011), os rejeitados sao classificados em
geral como areia siltosa a silte (SM), embora possam ser classificados em alguns casos de
rejeitos mais finos, como argila magra arenosa (CL), como no caso de Yuhezhai (Tabela 1).

Também ¢€ possivel observar na Tabela 1 a grande heterogeneidade presente em relagdo
ao indice de vazios, o que reflete a importdncia do processo deposicional e dos eventuais
acréscimos de tensdo aplicados pelas camadas sobrejacentes ao longo do processo de
constru¢do da barragem. Podemos observar que em fun¢do do método de deposigdo, que as
barragens de rejeito exibam heterogeneidade espacial marcada, quer na diregdo vertical quer
em planos horizontais. Outra caracteristica singular das barragens de rejeitos de minério de
ferro sdo os elevados valores da densidade de particulas solidas (Gs), o que € uma consequéncia
direta do fato dos rejeitos de minério de ferro conterem de 10 a 50 % de ferro em sua
composi¢do, cuja densidade (Gs em torno de 7,9) € muito superior ao encontrado nas particulas
comuns do solo (Gs em torno de 2,65). Como ¢é de se esperar, a densidade das particulas de
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rejeito de minério de ferro, tendem a atingir valores significativamente acima de 3, e em alguns
casos podendo chegar a valores ligeiramente acima de 5, dependendo da quantidade de minério
presente no rejeito (Henriques, 2012; Bedin, 2010). A distribuicdo tipica do tamanho de
particulas para rejeitos de minérios de ferro ¢ mostrada na Figura 8, apresentando as curvas
granulométricas relativas as 25 amostras coletadas em diversos pontos da praia de rejeito da
Barragem de Brumadinho da Mina de Corrego do Feijdo. Segundo Silva 2010, apresentam
distribui¢des granulométricas contendo cerca de 4% de argila, 28% de silte, 56% de areia fina,
8% de areia média, 3% de areia grossa e 1% de pedregulho.
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Figura 8 — Curvas granulométricas de 25 amostras superficiais de rejeitos coletadas na praia de rejeitos da
barragem Brumadinho (Silva, 2010).

Complementando esta informagdo com a presente na Tabela 1, os rejeitos de mineragao
de ferro sdo em geral materiais cujo comportamento estara provavelmente proximo dos
materiais granulares, ainda que as suas componentes mais finas, constituidas por silte e argila,
lhes possam conferir algumas propriedades particulares que ndo devem ser ignoradas. De notar
ainda que a extensao granulométrica das varias amostras ensaiadas ¢ relativamente semelhante,
como se verifica pelo fato de as curvas granulométricas serem aproximadamente paralelas, para
além de situarem dentro de um fuso granulométrico relativamente bem definido. Tal fato nao
sera indiferente ao processo industrial utilizado no processamento do minério de ferro.

No que se refere a plasticidade, os rejeitos apresentam geralmente um comportamento
ndo pléstico ou de muito baixa plasticidade, com limite de liquidez LL raramente superiores a
35 %. A Tabela 2 apresenta alguns dos valores obtidos em ensaios na barragem de Brumadinho
e apresentados por Silva (2010).
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Tabela 2 — Valores obtidos em ensaios feitos na barragem de Brumadinho (Silva, 2010).

Furo Prof. (m) LL LP 1P
(%) (%) (%)
7,00 a 7,45 NL NP -
SPT-06 | 11,00a11,45 NL NP -
16,00 a 16,45 24,0 18,9 5,1
7,00 a 7,45 NL NP -
SPT - 07 9,00 a 9,45 19,7 14,0 5,7
12,00 a 12,45 NL NP -
3,00 a 3,45 NL NP -
SPT - 15 9,00 a 9,45 18,2 13,8 4,4
12,00 a 12,45 NL NP -
5,00 a 5,45 NL NP -
SPT-18 | 10,00a 10,45 30,3 23,1 7,2
15,00 a 15,45 18,5 14,2 4,3

2.4.3 Permeabilidade

A permeabilidade dos rejeitos de mineragdo, apresentam uma grande variabilidade,
dependem de distribui¢do granulométrica, (quantidade de finos), forma e textura das particulas,
e plasticidade, além de fatores como indice de vazios, grau de saturacdo, tipo de fluxo e
temperatura. Na Figura 9 podemos ver a relacdo de condutividade hidraulica, tensdo efetiva de
confinamento e percentual de silte.

Condutividade Hidraulica, k (cm/s)
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Figura 9- Relagdo de condutividade Hidraulica com tensdo efetiva e quantidade de Silte em materiais
granulares, (Adaptado de Bandini et al., 2009).
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A permeabilidade média em geral, ¢ controlada pelas particulas mais finas. Quanto
maior a quantidade de particulas finas e quanto mais finas, menor sera a permeabilidade (Vick,
1990). Isso se deve, em grande parte, a variabilidade granulométrica apresentada por esse tipo
de material, contudo, as variacdes podem também ser atribuidas a outros fatores, tais como
plasticidade, forma de deposic¢do e profundidade dentro do depdsito (Sarsby, 2013).

2.4.4 Compressibilidade

Quando comparados a solos naturais com distribuicdoes granulométricas equivalentes,
os rejeitos de minério de ferro sdo mais compressiveis e o efeito do historico de tensdes na
compressdo se aproxima ao comportamento de argilas naturais (Vick,1990, Vick,1983). O
método de deposicao hidraulica de rejeitos, adotado em grande parte das Barragens, propicia a
formagdo de camadas fofas, normalmente constituidas por graos finos, alongados e angulosos
(Bedin, 2010). Sao geralmente considerados como em estado normalmente consolidado com
raros casos de estado de sobre consolidagdo, (Lozano, 2006). A consolidagdo primaria em
rejeitos de areia acontece muito rapidamente, o que torna a medi¢do muito dificil de se fazer
em testes de laboratorio (Vick, 1990).

2.4.5 Comportamento tensao-deformacgao e resisténcia ao corte

Rejeitos de mineracgdo sdo caracterizados por geralmente apresentar pouca ou nenhuma
coesdo, por terem como origem o processo de artificiais de processamento de rochas apresentam
particulas mais angulares se comparadas a solos naturais de mesma granulometria, o que faz
com que estes materiais apresentem em condi¢des semelhantes de densidade e nivel de tensao,
angulos de resisténcia ao corte superiores (Sarsby, 2013). Parametros de resisténcia de forma
semelhante ao que ¢ feito em solos naturais, podem ser obtidos através de ensaios em in situ,
como CPT (piezocone penetration test) por exemplo, ou com ensaios de laboratério, como
ensaios triaxiais ou corte direto.

O comportamento encontrado em rejeitos de mineragdo sdo, semelhantes ao
encontrados em solos granulares naturais. O comportamento de materiais granulares em
laboratorio ¢ observado em geral por ensaios de cisalhamento, sendo muito utilizados
atualmente ensaios triaxiais drenados e ndo drenados. De uma forma geral, a resisténcia drenada
de solos granulares é governada por trés componentes: o atrito entre a superficie dos graos, que
depende da composicdo mineral e do tamanho das particulas; a energia necessaria para
rearranjar e reorientar os graos e a energia requerida para causar a dilatdncia do material
(Ratton, 1993).

Virios autores relatam que quanto menos uniformidade entre os graos, maior o angulo
de atrito, sendo que a dimensdo da particula em si tem menor efeito. Solos granulares com
coeficientes de uniformidade semelhante, mas com dimensdes de graos diferentes, acabam
apresentando diferentes indices de vazios com energias de compressdo iguais (Lambe e
Whitman, 1972). Materiais granulares encontram-se em seu estado estavel ao se deformarem
com tensdo de corte, tensdo de confinamento ¢ volume constantes. Esta condigao ¢ identificada
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se o seu indice de vazios ¢ a tensdao de corte mobilizada ndo apresenta variacdo, situagdo
chamada de resisténcia de estado estavel ou resisténcia residual (Castro 1969 e Poulos, 1981,
Ishihara, 1993). Casagrande (1936) ao executar ensaios de corte drenado em amostras de areia
com diferentes densidades relativas, verificou que, com uma mesma tensdo efetiva, apos
grandes deformagdes, a densidade relativa do solo se aproximava de um valor constante,
variando o comportamento dependendo das densidades relativas iniciais. A Figura 10 apresenta
uma representagdo grafica qualitativa deste fendmeno.
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Figura 10 — Relacdo Tensao/deformacdo e Tensdo/indice de vazios para amostras soltas e densas de
areia. (Abreu 2012).

Sendo assim, todas as amostras tendem para a mesma densidade depois de atingir
grandes deformagdes estando sob a mesma tensdo efetiva e continuam deformando com
resisténcia ao cisalhamento constante. Essa densidade constante corresponde a um indice de
vazios também constante, ou seja, volume constante, condi¢do esta que foi denominada de
indice de vazios critico. Casagrande (1936) também em seu estudo percebeu que ao variar as
tensoes de confinamento afetava diretamente o indice de vazios critico, € com a relagdo destes
dois parametros era possivel determinar diferentes pontos de indices dos vazios criticos,
formando uma “‘linha’’, que ficou conhecida como linha de estados criticos. A Figura 11
demonstra o comportamento destes materiais em ensaios drenados e ndo drenados,
comportamento previsto por Casagrande (1936), quando ainda ndo era possivel a execugdo de
ensaios ndo drenados, mas que seria confirmado posteriormente por Castro (1969).
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Figura 11- Comportamento de areias densas e soltas sob carregamento monoténico em condigdes
drenadas e ndo drenadas (Abreu, 2012).

A Linha de Estados Criticos seria a forma de descrever o estado de tensdo para o qual o
solo tende quando submetido a grandes deformacdes, em condi¢des drenadas por alteragdes de

volume ou por alteracdes na tensdo de confinamento em condigdes ndo drenadas. Seria uma
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linha limite entre comportamentos de expansdo e contragdo. Vale destacar que para uma
avaliagdo em condicdo ndo drenada, onde ndo existe por defini¢do uma variacdo de volume,
quando se refere a um solo dilatante ou contrativo, o que estd em casa é o aumento ou
diminui¢do das pressdes neutras respetivamente, (McRoberts e Sladen, 1992).

Apesar de o estado estavel e o estado critico por simplificacdo e fins praticos serem
considerados situa¢des equivalentes (Jefferies ¢ Been, 2006), foram comparados por diversos
autores que entendem que os dois estados sdo situagdes diferentes. O estado critico e o estado
estavel sdo atingidos apos grandes deformacgdes no caso destas ocorrerem de forma ilimitada,
em um estado de tensdo e volume constantes, a diferenca seria da interrup¢do do ensaio, neste
caso a amostra se mantém no estado critico, mas ndo no estado estavel. Em caso de interrup¢ao
de um ensaio acontece um rearranjo das particulas diferente do que tinham na condig¢do do
ensaio, voltando a ter as mesmas condic¢des se voltarem a ter grandes deformagdes, ou seja, a
linha de estado estavel ndo é possivel em uma situagdo estatica. (Poulos, 1981).

JaBeen et al. (1991) concluiram que o estado critico e o estado estavel sdo coincidentes
ao realizar ensaios triaxiais de compressdo em areias, o que mudaria seria apenas a forma de se
medir os dois casos, sendo o mais indicado para obtencdo do estado estdvel, ensaios nao
drenados com amostras fofas, e ja para obtencdo do estado critico ensaios drenados e com
amostras densas. Na Figura 12a um comparativo entre linhas de estados criticos em diferentes
materiais, ¢ na Figura 12b linhas de estados criticos obtidas devido a alteragdes de

granulometria.
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Figura 12- a) comparativo de linhas de estado critico em diferentes materiais;(Azeiteiro et al,2017); b)
diferentes linhas de estados criticos para diferentes granulometrias, (Murthy, 2007).

Na Figura 13 esta apresentado resultados de comportamentos tipicos obtidos por Castro
(1969) em ensaios triaxiais de compressdo ndo drenada, podemos observar como em amostras
de diferentes densidades relativas sob as mesmas tensodes efetivas, podemos amolecimento (a),
endurecimento (c¢), ou até mesmo um comportamento misto (b).
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Figura 13 - — Resultados tipicos alcangados por Castro (1969) com ensaios triaxiais ndo drenados em
solos granulares com diferentes densidades relativas sob a mesma tensao efetiva.

Em solos granulares submetidos a grandes deslocamentos ¢ quanto ao fato de
apresentarem o que chamamos de endurecimento ou amolecimento. Amostras densas com o
aumento da tensdo de cisalhamento, tendem a exibir um comportamento de endurecimento,
diferente do esperado em amostras fofas, quando em grandes deslocamentos apresentam uma
diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento, e uma fase de amolecimento. Ainda podemos ter
casos em amostras de densidades intermediarias que apresentam um misto dos dois
comportamentos, amolecimento inicial em fun¢do das deformagdes, mas com o aumento das
tensdes de cisalhamento comegam a ter um endurecimento com a deformagao.

Outra caracteristica muito discutida sobre comportamento de solos granulares sob
cisalhamento seria o que ¢ chamado de estado de transformagao de fase ou estado quase estavel,
termo proposto inicialmente por Ishihara et al. (1975). Seria o ponto onde acontece uma
alteracdo de comportamento durante o corte a grandes deformagdes, o solo que até entdo vinha
apresentando um comportamento contrativo ou de amolecimento passa em um determinado
momento para um comportamento dilatante ou de endurecimento, momento esse que coincide
com o estado de menor resisténcia, (Alarcon-Guzman et al., 1988). Esse é o ponto limite onde,
durante o cisalhamento, se desenvolvem geracdes de pressdes neutras elevadas, podendo até
induzir liquefacdo inicial, sendo ainda mais importante no caso de carregamentos ciclicos.
Segundo Ishihara (1993) o conceito de estado de transformacgédo de fase pode ser utilizado seja
para amostras com deformagdo por amolecimento que indicaria uma ruptura por liquefagdo por
fluxo, ou com endurecimento sem ocorréncia de ruptura ou com uma ruptura também induzida
por liquefagao por fluxo, mas com deformagdes limitadas (Figura 14a).

Como podemos demonstrado na Figura 14b, para as duas trajetorias com tensao efetiva
inicial menor, € possivel determinar valores minimos de p’, onde se observa uma envolvente
reunindo os Estados de Transformacao de Fase de todas as trajetorias (Taborda, 2011) sendo a
linha que passa pela origem, chamada de Linha de Transformacao de Fase.
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Figura 14 - Comportamento tipico de areias saturadas submetidas a ensaios de compressdo triaxial ndo drenado:
a) comportamento tensao deformagao; b) trajetorias de tensdes. (Aratjo Santos, 2015).

A linha de transformacdo de fase e a linha de estados criticos no plano p’-q coincidem, isso
devido a transi¢do do comportamento contrativo para o dilatante indica que o material ndo tem
tendencia a ter variagdes volumétricas, (Coelho, 2007). Se confrontarmos as curvas de tensdo
deformacdo e as trajetorias de tensdo (Figura 15), se verifica que as amostras com deformagdes
por amolecimento, atingem o estado de transformacdo de fase e o estado critico

simultaneamente.
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Figura 15- Curvas de tensdo-deformacéo vs trajetorias de tensdes de ensaios de compressdo triaxial ndo
drenados em amostras de areia: a) amostras fofas; b) amostras com densidade intermedidria; ¢) amostras densas.
(Ishiara,1993).
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Observando os varios estados apresentados anteriormente podemos afirmar que o
comportamento ndo drenado de solos granulares ¢ dependente das suas condig¢des iniciais, como
densidade relativa e tensdo efetiva. Ou seja, 0 mesmo solo, com o mesmo indice de vazios,
poderia apresentar comportamentos diferentes dependendo das tensdes de confinamento em
que ele era submetido, como por exemplo pudemos observar na Figura 14 solos com as mesmas
densidades relativas que eram suscetiveis a liquefagdo em tensdes elevadas, mas para tensoes
menores isso ndo acontecia. A combinacdo destes dois parametros (nivel de tensdo e indice de
vazios) deu origem ao parametro de estado (), sugerido por Been e Jefferies (1985), sendo a
diferenga entre o indice de vazios inicial (eo), e o indice de vazios critico (eec). (Equagéo 1).

Y = €0 - ex (Equacao
1y

O parametro de estado tem como referéncia a linha de estados criticos, quando o indice
de vazios inicial é menor que o indice de vazios no estado critico o y € negativo, € o solo tem
comportamento dilatante. Ja no caso de o solo ter um indice de vazios inicial maior que o indice
de vazios em seu estado critico, temos um solo contrativo e um  positivo. Na Figura 16
podemos observar uma representacio grafica do conceito do parametro de estado.

'Y Estado Inicia

Estado Critico

Log o'

Figura 16 - Conceito de Parametro de Estado (Abreu, 2012).

O parametro de estado, ¢ uma boa forma de descrever o comportamento do solo, afinal
muitas das propriedades variam em fun¢@o do estado de tensdo, embora seja limitado porque
ndo leva em consideragdo, a importancia da estrutura do solo, a sua possibilita uma abordagem
técnica a maioria dos problemas geotécnicos (Coelho, 2007).

2.4.6 Métodos de reconstituicao de amostras de solos granulares

Como ¢ obvio de imaginar, a obtencao de amostras indeformadas de solos granulares, ¢
extremamente dificil e caro, gerando incertezas da representatividade destas amostras, varias
técnicas de reconstitui¢do de amostras ja foram desenvolvidas procurando simular a acdo da
natureza na formagao desses depositos (Ratton, 1993). O método de preparagdo de uma amostra
reconstituida idealmente deveria ser escolhido de acordo com a histdria deposicional da areia
in situ, com o objetivo de se encontrar formas de melhor representar o comportamento natural,
varios métodos e alternativas com modificagdes nos procedimentos tém sido propostas na
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literatura. Para estudos paramétricos em laboratorio, a escolha de um apropriado o método de
preparacao da amostra as vezes depende da distribuicdo do tamanho do grdo curva do material
de teste.

2.4.6.1 Pluviagao seca

A pluviacgdo seca seria ideal para reproduzir depdsitos naturais eolicos, que tem como
caracteristica formar camadas de solos arenosos e siltosos com grdos bem uniformes. Na
pluviagdo seca o material granular seco ¢ introduzido ao molde através de funil ou o chamado
pluviador de areia, que direciona e controla a velocidade de deposi¢do do material, controlando
a densidade dos corpos de provas com o ajuste da altura de queda e velocidade de deposicéo.
A diferenga entre o funil e o pluviador seco, é o fato de que com o uso do pluviador a areia flui
por um ou mais bicos com didmetros variaveis distribuida de maneira uniforme por um conjunto
de peneiras, formando uma chuva de areia, quanto maior for a altura de queda, maior serd a
energia de deposicdo e maior sera a densidade da amostra. O método tem a possibilidade de
cobrir uma ampla faixa de densidades relativas dependendo do tamanho e homogeneidade das
particulas. Se o material tiver grande variabilidade de tamanho e densidade de graos, o método
pode apresentar segregagao.

A compactagdo humida ¢ apropriada para simular a compactagao in situ de depdsitos de
areia humida por compactagdo vertical na superficie do solo (Tatsuoka et al.,1986). Deposi¢do
hamida e compactagao vibratoria subsequente pode ser aplicada em laboratorio para reproduzir
camadas de areia humida no campo compactadas por vibracdo (Tatsuoka et al.,1986). Por
exemplo, preparacdo de amostra por métodos de deposi¢do hiimida s@o vantajosos no caso de
solos com granulometria variada, pois dificultam a segrega¢do de particulas. Estudos sobre a
influéncia do método de preparagdo da amostra foram principalmente dedicados a resposta da
areia a ensaios drenados ou ndo drenados, sejam com carregamento monotdnicos ou ciclico ndo
drenado. Em ensaios triaxiais com carregamento monotonicos, amostras fofas preparadas por
compactagdo humida exibiram um comportamento dilativo do que amostras produzidas por
pluviacdo ao ar com mesmas densidades médias. Em contrapartida, Miura & Toki (1982)
observaram uma tendéncia oposta, ou seja, dilatdncia para amostras de densidade média
preparadas por pluviacdo utilizando aparelho de peneira multipla maiores do que corpos de
prova produzidos por compactagdo humida. Conclusdes contraditorias sdo indicios de que o
efeito do método de preparacdo da amostra pode ser afetado por outros parametros, como o
material testado ou densidade relativa, entre outros.

2.4.6.2 Pluviagao umida

A pluviacdo tmida ¢ um método que basicamente consiste na deposi¢do do solo
granular saturado em moldes com agua de preferéncia de aerada, a deposi¢ao ¢ feita com uma
colher ou frasco, esta técnica favorece a obtencdo de amostras fofas, devido a baixa velocidade
que as particulas atingem dentro da agua, e em caso de ter como objetivo uma maior densidade,
em geral sdo utilizados vibradores no final do processo de pluviagdo (Vaid & Negussey, 1988).
Usando o mesmo raciocinio, como a pluviagdo seca seria indicado para reproduzir depositos
edlicos, a pluviacdo umida seria a mais indicada em caso de reproducio de depositos de solos
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granulares naturais hidraulicos. Da mesma forma que a pluviagdo a seco, o método imido
apresenta problemas de segregacdo em caso de solos ndo uniformes e com variagdes de
densidade. Em ambos os casos, tanto no método a seco quanto o umido deve estar ja
previamente preparado na base da cdmara triaxial.

2.4.6.3 Compactacao umida (moist-tamping)

O método de compactacdo umida é o método com o qual se tem mais possibilidades de
atingir o intervalo de densidades mais amplos, conseguindo desde amostras muito fofas ou
muito densas. O principio ¢ que a amostra seja preparada com um teor de umidade em torno de
5 %. Um dos problemas deste método ¢ que ele ndo reconstitui a estrutura de um deposito de
solo natural, sendo mais indicado para estudos de aterros compactados artificialmente e tendem
a apresentar ndo uniformidade em relacdo a densidade.

O que ¢é feito é uma compactagdo por camadas com um soquete. E introduzido dentro
do molde previamente preparados como nas técnicas anteriormente citadas, uma quantidade do
material, fracdo essa que corresponde a uma camada, que ap6s sua introdugdo € compactada até
que atinja um volume pré-estabelecido também. A forca e espessura das camadas sdo
determinadas em fung¢do da densidade desejada. A compactagdo pode ser feita por um pildo, ou
até mesmo através de golpes nas paredes laterais, com cuidado para variar a dire¢ao dos golpes
evitando uma orientacdo preferencial das particulas. A Figura 17 apresente a ilustragdo de 3
diferentes métodos de preparacdo de amostras para solos granulares.

el
4— Funnel Metal
Funnel Dry sand piece «— Tamper
| <+ Mold
4 Dry sand
Height 2
almost - v <H- Wwater Mixture (dry
Zero 4 | soil + 3% of
< First layer water)
(a) Tapped Funnel Deposition (b) Water Deposition method (c) Moist Deposition method
method (TFD) (WD) (MD)

Figura 17- Comparativo entre métodos de preparacdo de amostras.

2.4.7 Métodos de reconstituicao de amostras de solos plasticos

Em relagdo a reconstituicdo de solos plasticos, ou depositos de solos moles, ¢ uma
ferramenta importante para a caracterizagdo do comportamento do solo natural, uma vez que
estes depositos, face a sua origem, idade e histéria geologica, ndo apresentam, em geral,
estrutura muito marcada. Outra vantagem das amostras reconstituidas ¢ o fato de que essas
poderdo suprir as insuficiéncias das amostras indeformadas cuja obtencdo nesse tipo de
depositos, geralmente de muito baixa consisténcia, ¢ muito dificil.

Da mesma forma que acontece em solos granulares ndo coesivos as técnicas de
reconstituicdo de solos plasticos, deve garantir a preservagdo da composi¢do granulométrica,
mineralogica e organica do solo, assim como a homogeneidade das amostras no final do
processo. Sendo assim, 0 mais comum ¢ utilizar todo o material recolhido e de alguma forma
proceder na sua homogeneizagdo, ainda que para isso possam ser eliminadas algumas particulas

que, embora presentes em pequena quantidade, possuam uma dimensao tal que ponha em causa
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a obtencdo de amostras uniformes e de dimensdo compativel com a utilizagdo em aparelhos de
ensaio de corte. A desejada homogeneidade das amostras reconstituidas, conservando a
estrutura do solo natural deve ser totalmente destruida através de adigdo de agua ao solo
recolhido e posterior desagregacdo mecanica da massa resultante. Esta deve possuir uma
consisténcia tal que, sendo suficientemente baixa para facilitar a mistura de homogeneizacao,
mas ndo permita que ocorra segregagdo. Atendendo a estas limitagdes, sdo aconselhados, na
bibliografia, valores para o indice de liquidez da massa de solo de 1,2 (Oliveira, 1992) a 1,4
(Campos, 1984), encontrando-se tais valores no intervalo de 1,0 a 1,75 definido por Hight et al.
(1983) como sendo caracteristico do indice de liquidez durante a formacao de depositos naturais
de solos moles. A fase final da reconstitui¢ao do solo consiste na consolidagao unidimensional
da massa homogénea de solo obtida pelos procedimentos anteriormente descritos, de modo a
conferir-lhe uma consisténcia tal que permita a preparacdo de corpos de prova para ensaio. A
consolidagdo ¢ geralmente realizada em edométrico de grandes dimensoes, cujas camaras de
consolidag@o possibilitam a obtencdo de amostras suficientemente grandes para garantir a
preparacdo simultanea de varios tipos e formas de corpos de prova, os quais devem ser
convenientemente conservados de modo a preservar as suas caracteristicas até a data de
realiza¢cdo dos ensaios.

2.4.8 Métodos de reconstituicao de amostras de solos por deposi¢cao de pasta

Uma alternativa testada por Carraro and Prezzi (2008) para solos arenosos com algum
percentual de finos € o método de deposi¢do de pasta ou lama, (Slurry Deposition Method), este
método também utilizado por Wang et al. (2011). Cada um dos autores citados fizeram algumas
alteragdes ¢ adaptagdes no método para seus casos especificos, mas basicamente o solo €
misturado com dgua em um recipiente, a mistura ¢ agitada e imediatamente depositada no local
final do ensaio. No caso de um ensaio triaxial por exemplo, a mistura ¢ depositada no
equipamento triaxial devidamente preparado. Dependendo do teor de umidade utilizado ¢
necessario aguardar um periodo para que o material sedimente totalmente para entao prosseguir
com o ensaio.

2.4.9 Métodos de reconstituicao de amostras de residuos de mineragao

Amostras reconstituidas de rejeitos de minério devem, no minimo, ser uniformes e
homogéneas e serem produzidas usando métodos que exibam boa repetibilidade e
reprodutibilidade. Além disso, a composi¢do da amostra e os procedimentos de reconstitui¢ao
devem replicar o mais proximo possivel de quaisquer processos de deposi¢ao e pos-deposicao
que afetam os rejeitos no campo, de modo que as amostras reconstituidas tenham propriedades
fisicas e um comportamento mecanico comparavel aos exibidos pelos rejeitos in situ. Como os
rejeitos sdo geralmente depositos recentes do ponto de vista geologico, os efeitos do tempo,
normalmente impossiveis de imitar em amostras reconstituidas, devem ter importancia
secundaria. Uma das maneiras mais eficazes de preparar amostras reconstituidas de materiais
com particulas com formas e composi¢des inicas, como neste caso, ¢ usando amostras soltas
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coletadas em campo, isso garante que a composi¢do da amostra replique a dos rejeitos in situ.
Considerando que rejeitos tendem a ser formados como aterros hidraulicos por deposicao de
lama, os procedimentos de reconstitui¢ao a base de deposicao de lama normalmente usados em
solos argilosos podem ser uma boa solugéo, desde que os problemas de segregacdo que afetam
a uniformidade de rejeitos in situ sejam adequadamente tratados, reduzindo a umidade da polpa
o que tende a diminuir a fluidez.

Fato importante ¢ que a simples escolha do método de producdo da amostra pode
interferir no resultado final, ou seja interferir na decisdo de engenharia ou o risco que uma
estrutura pode oferecer. A Figura 18 temos os resultados obtidos em ensaios triaxiais do mesmo
material em mesmas condig¢oes, tendo como unica diferenca os métodos de reconstituicao das
amostras, Slurry deposition (SD), Moist Damping (MT).
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Figura 18- Resultado de ensaios triaxiais de rejeito de minério de ferro em amostras reconstituidas
preparadas por diferentes técnicas (SD) e MT, sendo o MT com diferentes densidades relativas. (Corréa e
Oliveira, 2019).

A Figura 17, fica clara a diferenca de comportamento, a amostra mais densa preparada
pelo método MT tem maior tendencia ao amolecimento que a preparada pelo método SD com
menos densidade. Isso acontece da mesma forma para as outras técnicas de reconstituigdo,
como ¢ demonstrado na Figura 19, para resultados de em amostras de areia.
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Figura 19- Resultados de ensaios triaxiais em amostras de areia com indices de vazios semelhantes
produzidos com diferentes técnicas de reconstituiggo.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a metodologia adotada com o detalhamento e justificativas para
0s materiais, equipamentos ¢ normas técnicas que foram utilizados em todo o procedimento
experimental deste estudo.

3.1.1 Materiais

3.1.1.1 Rejeito de minério de ferro

Os rejeitos de minério utilizados na reconstituicdo foram coletados de um antigo
deposito de rejeitos de minério de ferro na Regido Norte de Portugal, ou seja, da antiga Mina
de Ferro da Torre de Moncorvo (Figura 20), que operou na regido por mais de 30 anos e deixou
de operar em meados dos anos 80, antes de reabrir recentemente.

Os rejeitos de minério de ferro coletados do local eram representativos do material
depositado proximo a superficie e aparentemente tinham maiores propor¢des de ferro com base
em sua cor. A maior parte do material foi coletada sem intensdo de manter ou preservar a
estrutura natural dos rejeitos de minério de ferro. No entanto, algumas amostras de blocos
indeformados também foram coletadas e cuidadosamente transportadas ¢ armazenadas no
Laboratério Geotécnico da Universidade de Coimbra, a fim de avaliar o comportamento
mecanico do material in situ através de testes laboratoriais.

Figura 20 — Mapa de localizagdo da mina de Moncorvo com indicag@o do local de recolha da amostra
de rejeito de minério de ferro (Adaptado de Fevereiro, 2015).
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3.1.1.2 Areia

A areia utilizada para compor a curva granulométrica de um dos blocos reconstituidos
chamado de Brumadinho, sdo areias saibrosas naturais materiais sedimentares depositados na
bacia do Mondego, na regido entre Lousd ¢ Miranda do Corvo. A escolha deste material foi
somente por ser o que tinha maior facilidade de utilizacdo e atendia as caracteristicas
necessarias.

3.1.2 Métodos

Depois de efetuada a coletada das amostras em campo, sendo a maior parte de material
solto, (cerca de 500 kg) e alguns blocos que se conseguiu obter de forma indeformada os restos
organicos ¢ as particulas de grande porte que ndo eram representativas do material a granel
foram primeiramente removidos manualmente e testes de identificacdo foram realizados em
amostras representativas do material restante (Figura 21). Os resultados obtidos mostram que
os rejeitos de minério de ferro selecionados para reconstitui¢do das amostras apresentam uma
distribuicdo granulométrica que se enquadra, em sua maioria, na faixa de 0,01 a 0,15 mm, que
contém 90 % das particulas em termos de peso. A densidade de particulas sélidas (Gs) ¢ de
cerca de 4,7, o que confirma que os rejeitos de minério selecionados ainda contém um elevado
percentual de ferro. O material também ¢ moderadamente plastico, com um limite de
plasticidade (LP) e um limite de liquidez (LL) igual a 15 e 20 %, respectivamente, de acordo
com a BS 1377-2: 1990 (BS 1990). O Indice de Plasticidade (IP) é igual a 5 %, o que reflete a
plasticidade moderada dos rejeitos. Esses valores s@o bastante representativos das propriedades
meédias de outros rejeitos de minério (Tabela 1), o que provavelmente reflete métodos de
processamento e composicao de particulas semelhantes encontrados nessas minas ao redor do
mundo.
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Figura 21 - Fluxograma simplificado do programa experimental realizado.
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3.1.2.1 Producgéo dos blocos

3.1.2.1.1 Amostras tipo Torre de Moncorvo

Tendo em conta as propriedades do material selecionado, nomeadamente os seus limites
de liquidez e plasticidade, foi preparada uma pasta com um teor de agua (23 %) ligeiramente
superior ao limite liquido obtido (LL) de 20 %. O material foi entdo bem misturado até que uma
pasta viscosa uniforme e homogénea fosse obtida (Figura 22a). Esse material com um aspecto
de lama, foi posteriormente transferida para um molde cilindrico rigido de 30 cm de altura
(Diametro = 11,5 cm) com pedras porosas colocadas no fundo para drenagem do excesso de
agua do fundo. Papel filtro foi usado ao redor das paredes verticais do contido para acelerar o
processo de consolidacdo (Figura 22b). Depois de colocar o material no cilindro e preenché-lo
quase que totalmente, exceto para os 3 cm superiores necessarios para colocar outra pedra
porosa e a placa de carregamento no topo, a pasta entdo foi consolidada até uma tensao vertical
efetiva proxima a 50 kPa por 2 semanas (Figura 22c).

A partir do bloco cilindrico foram extraidas amostras de menores dimensdes, amostras
estas de diferentes formatos de acordo com sua utilizagdo futura. Na Figura 21d, estdo
demostradas as indicagdes das divisdes e pontos de coletas das amostras.

Figura 22 — Passos do método de reconstitui¢do adotado para preparar amostras de rejeito. a) mistura; b)
consolidagdo; ¢) preparacdo de provetes e; d) pontos indicativos de coleta de amostra.

3.1.2.2 Amostras tipo Brumadinho

As etapas de producdo do bloco cilindrico das amostras tipo Brumadinho, sdo
essencialmente as mesmas das utilizadas nas amostras tipo Moncorvo, com a excecdo da adi¢ao
de areia previamente preparada, com intuito de se obter um material com caracteristicas fisicas
semelhantes as obtidas na literatura referentes aos materiais presentes na Barragem de rejeitos
da mina do feijdo, na cidade de Brumadinho, Brasil.

3.1.2.2.1 Processamento realizado no material areia

Antes de efetuar a mistura da areia ao rejeito de minério de ferro, foi preciso uma etapa
de processamento do material para que este chegasse as caracteristicas previamente desejadas.
O primeiro passo foi tentar obter os maiores tamanhos de graos possiveis, para que todos as
particulas de areia tivessem necessariamente que ser moidas, tentando reproduzir a
fragmentacdo que teriam em caso de terem sido processadas realmente para o processo de
mineracdo. A Figura 23 estd um resumo das etapas do processamento da areia.
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Areia
1 Retido # 4,8 mm
Moagem
1 Muoinho de bolas

Peneiramento/Lavagem

|

Secagem

Curva Em estufa a 602C
granulométrica ideal l

Montagem dos blocos
Areia + rejeito

40 kg
50 kPa

Figura 23- Fluxograma das etapas do processamento da areia.

Como no processamento do minério de ferro, a areia foi moida em moinho de bolas por
via umida e depois peneirado e lavado para melhor separacdo das dimensdes. As fracdes
separadas por dimensdo foram entdo misturadas novamente em propor¢des previamente
estabelecidas para compor a curva granulométrica obtida pela média de valores dos resultados
de ensaios realizados no material proveniente da barragem de brumadinho por Silva (2010).
Nas Figuras 24 e 25 fica demonstrado a curva média de referéncia e as curvas de origem obtidas
por Silva (2010).
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Figura 24- Intervalo de curvas obtidas em ensaios de granulometria da barragem de Brumadinho e curva
vermelha é a curva média.
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Figura 25- Intervalo de curvas granulométricas obtidas por Silva (2010) em amostras de rejeito de
meinério de ferro da Barragem Brumedinho MG, Brasil.

Para se obter este resultado foram calculados a quantidade em kg de quanto seria
necessario ser adicionado de cada fragdo, sendo que o somatorio final seria de aproximadamente
40 kg, valor pouco superior ao que seria necessario para preencher o cilindro de preparacao de
amostras. Por simplificagdo somente foi adicionado valores que tinham dimensdes superiores
aos retidos na peneira # 200 ou 0,075 mm, ou seja, fracdes que poderiam ser controladas pelo
peneiramento. A Figura 26 apresenta uma tabela com a demonstrag@o dos calculos para chegar
a curva média e as quantidades a serem adicionadas por fracao.

Original Curva superior Curva inferior Curva média Valor a ser adicionado
D Passa D Passa D Passa D Passa | Retido | Diferenca | Retido | Por fragdo
(mm) (%) (mm) (%) (mm) Yo (mm) (%0) (%) (%) (%) (kg)
48 100.0 48 100.0 48 100.0 4.8 1000 0.0 0.0 0.00 0.00
2 100.0 2 100,0 2 96.0 2 98.0 2.0 2.0 0.80 0.80
12 100.0 12 100.0 12 91.0 1.2 955 45 45 1.78 0.98
0.85 100.0 0.85 100,0 0.85 88.0 0.85 94.0 6.0 6.0 238 0.60
0.6 99.9 0.6 100,0 0.6 84.0 0.6 92.0 8.0 79 3.14 0.76
0.425 99.8 0.425 100,0 0.425 74.0 0.425 87.0 13.0 12.8 5.12 1.97
0.25 99.7 0.25 100,0 0.25 60.0 0.25 80.0 200 19.7 7.88 276
0.15 99.2 0.15 100,0 0.15 45.0 0.15 725 275 26.7 10.68 281
0.075 84.8 0,075 84.0 0.075 20.0 0.075 52.0 48.0 32, 13.11 243
0.06 522 0.046 60.0 0.046 10.0 0.046 350
0.043 48.0 0.033 30,0 0.033 6.0 0.033 18.0
0.032 333 0.022 20.0 0.022 4.0 0.022 12.0
0.024 16.5 0.013 11.0 0.013 4.0 0.013 7.5
0.018 6.0 0.009 10.0 0.009 3.0 0.009 6.5
0.013 5.0 0.007 10.0 0.007 2.0 0.007 6.0

Figura 26 - Tabela com valores das curvas e resultado com a curva média, além dos valores em kg da
quantidade de cada frag@o a ser adicionada ao bloco.
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3.1.2.3 Produgao de amostras indeformadas

Para que fosse possivel uma avaliacdo da eficiéncia do método além de um comparativo
entre amostras do mesmo bloco entre si, foram produzidas amostras indeformadas produzidas
de blocos retirados do mesmo local. Na Figura 27 estdo apresentadas algumas etapas da
producdo dessas amostras indeformadas.

Figura 27 - Exemplo de produgao de amostras indeformadas para ensaios triaxiais e edométricos.

Vale destacar que como ¢ de se esperar, amostras indeformadas podem apresentar algum
grau de heterogeneidade, falhas internas e presenca de pedras ou galhos. Em alguns casos esses
problemas inviabilizam a amostra, em outros sdo imperceptiveis a olho nu, mas podem trazer
um resultado adverso ao ensaio, Figura 28.

Figura 28- Falhas apresentadas por amostras indeformadas.

39



Reconstituicdo e Caracterizagdo de Amostras de Rejeito de Minério de Ferro RESULTADOS

3.1.2.4 Montagem das amostras para ensaios triaxiais

Foram feitas pelo menos 56 tentativas de realizagdo de ensaios triaxiais, sendo que
destes somente 34 foram concluidos. As dificuldades na realizacdo destes ensaios tiveram
diversas origens, mas principalmente pelo alto grau de dificuldade da transferéncia da amostra
para o equipamento triaxial, estas dificuldades de manuseio obrigaram a criar uma sequéncia
de passos para que se conseguisse que a amostra fosse ensaiada de forma satisfatoria. Além
desses problemas ocorreram falhas devido a impericia e falta de experiéncia do operador, mas
que logo foram ultrapassadas. A Figura 29 tem um esquema representativo destas etapas.

2° - colocara 3°-base de acrilico 4° - base metalica
membrana e o-rings inferiores tripartida

1°=>» Posicionar a
amostra sobre
pedra porosa e

7° - posicionamento do 6° - Posicionamento do filtro  5° - preparagio para
top cap e pedra porosa de topo o-rings de topo
" : ] — gy i B [ il

7 ° - O-rings de topo. 8 ° - Retirada do molde tri-partido posicionamento
stil:;;Eo na amostra de 15 kPa do anel de borracha e fechamento da campanula
‘ .v . ’_T o . 4 ot - b

Figura 29 - Esquema representativo das etapas de montagem das amostras triaxiais.

Destes 34 ensaios concluidos, 8 feitos em amostras indeformadas (4 ensaios de
compressdo nao drenados e 4 ensaios de extensdo ndo drenados), 7 em amostras tipo Moncorvo
(4 de compressao nao drenado e 3 de extensdo nao drenado), e 19 ensaios tipo brumadinho (6
de compressao ndo drenado, sendo 1 com reducao de tensdo de confinamento(S3), 4 de extensao
ndo drenada, 5 ensaios dindmicos, 6 ensaios drenados ( 3 de compressdo, sendo 1 com p’
constante 1 com reducdo de S3, 3 de extensdo, sendo 1 com p’ constante, ¢ 1 com reducdo de
S3. A Tabela 3 esta apresentado um resumo dos ensaios triaxiais efetivos realizados.
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Tabela 3- Resumo dos ensaios triaxiais realizados.

Tipo de amostra tipo de ensaio | Abreviatura correspondente
Indeformada CND IND.CND.50kPa
Indeformada CND IND.CND.200kPa
Indeformada CND IND.CND.800kPa (2x)
Indeformada END IND.END.50kPa
Indeformada END IND.END.200kPa
Indeformada END IND.END.800kPa (2x)

Reconstituida Moncorvo CND MON.CND.50kPa
Reconstituida Moncorvo CND MON.CND.200kPa (2x)
Reconstituida Moncorvo CND MON.CND.800kPa
Reconstituida Moncorvo END MON.END.50kPa
Reconstituida Moncorvo END MON.END.200kPa
Reconstituida Moncorvo END MON.END.800kPa
Reconstituida Brumadinho CND BRU.CND.50kPa
Reconstituida Brumadinho CND BRU.CND.200kPa (3x)
Reconstituida Brumadinho CND BRU.CND.800kPa
Reconstituida Brumadinho END BRU.END.50kPa
Reconstituida Brumadinho END BRU.END.200kPa
Reconstituida Brumadinho END BRU.END.800kPa
Reconstituida Brumadinho CD BRU.CD.200kPa
Reconstituida Brumadinho ED BRU.ED.200kPa
Reconstituida Brumadinho CDp’ BRU.CDP’.200kPa
Reconstituida Brumadinho EDp’ BRU.EDP’.200kPa
Reconstituida Brumadinho CD-S3 BRU.CD-S3.200kPa
Reconstituida Brumadinho ED-S3 BRU.ED-S3.200kPa
Reconstituida Brumadinho CNDD BRU.DND.40kPa
Reconstituida Brumadinho CNDD BRU.DND.60kPa
Reconstituida Brumadinho CNDD BRU.DND.80kPa
Reconstituida Brumadinho CNDD BRU.DND.100kPa
Reconstituida Brumadinho CNDD BRU.DND.200kPa

Os procedimentos de percolagdo e saturacdo da amostra com agua, foi feito no sentido
no sentido ascendente, através da aplicacdo de uma pressao de agua na base do corpo de prova,
mantendo-se sempre um diferencial de pressdes de aproximadamente 10 kPa. Sendo o grau de
saturagdo avaliado através do parametro B de Skempton, comparando a variagdo da pressdo na
célula, com o aumento resultante na amostra. Quando a relag@o destas pressoes € de pelo menos
0,97, se assumiu que a amostra estava saturada.

3.1.2.5 Validacao do Processo de Reconstituigao

A validag@o do processo de reconstitui¢do baseou-se na comparagdo das caracteristicas
fisicas e de identificacdo obtidas com as apresentadas in situ, € no confronto das caracteristicas
fisicas e de identificagdo e caracteristicas basicas de comportamento mecéanico observadas em
diferentes locais do bloco reconstituido. A Figura 30 tem uma ilustracdo da divisdo dos locais
de retirada das amostras do bloco para comparagdo entre si.
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Figura 30 — Identificagdo das dimensdes basicas do bloco e dos locais de caracterizagao da amostra
reconstituida.

Como observado na Figura 29 o bloco foi dividido em sua altura em 3 partes A, B, C,
sendo sempre a fatia A, a parte superior conforme o bloco foi moldado, a B a parte central e a
C a parte inferior. Cada “andar” foi entdo dividido em 8 fatias para retirada de uma amostra
triaxial de cada fatia, totalizando 24 amostras triaxiais por bloco.

Para os ensaios de caracterizagdo fisica, se entendeu que seria interessante verificar as
diferencas entra as partes interna e externa do bloco, para que se mantivesse a quantidade de 24
amostras por tipo de ensaio, se agrupou duas fatias de cada andar, ou seja, temos entdo 4 fatias
por andar, mas comparagdes entre a parte interna e externa do bloco. O procedimento de
reconstituicdo amostral foi validado avaliando a uniformidade e a homogeneidade da amostra.

3.1.2.6 Caracteristicas fisicas e de identificagao

Uma abordagem mais quantitativa para a caracterizacao da uniformidade da amostra foi
realizada comparando diferentes propriedades fisicas e de identificacdo. Em primeiro lugar, as
distribui¢des granulométricas determinadas (Figura 31), teor de umidade, densidade relativa G,
além dos limites de liquidez e plasticidade (Tabela 4), mostraram que tanto na distribuicao dos
graos, como a densidade de particulas solidas (Gs), confirmam a homogeneidade da amostra.
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Figura 31 - Curvas granulométricas de amostras retiradas do bloco cilindrico Torre de Moncorvo.
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Tabela 4 - Resultados dos ensaios de teor de umidade, densidade Relativa, limites de liquidez e

plasticidade das amostras reconstituidas tipo Moncorvo.

Propriedades I Resultados ensaios de identificacio
fisicas,
amostras Fatia
reconstituida 1 2 3 4 5 6 7 8
S
Aint | 15 15 14 15 14 14 15 14
Aext| 14 14 16 14 14 14 15 15
. o/ | Bint ] 15 16 16 15 14 14 15 15
Umidade %) ol 16 15 | 15 16 | 15 15 | 16 15
Cint| 16 14 14 15 15 14 15 14
Cext| 16 14 16 15 16 16 15 14
Aint 4,52 4,92 4,78 4,54
Aext 4,70 5,05 4,56 4,68
Densidade Bint 4,49 4,63 4,73 4,54
relativa Bext 4,72 4,73 4,53 4,80
Cint 4,57 4,81 4,40 4,47
Cext 4,76 4,61 4,50 4,69
| Aint 18,99 19,52 20,30 19,06
Aext 19,34 19,48 19,44 18,83
—_ Bint 18,24 18,85 18,96 19,41
§ Liq. | Bext 18,50 19,13 20,07 18,24
o Cint 19,96 19,73 19,86 19,73
% Cext 18,83 20,95 19,51 19,71
=t | Aint 14,30 14,00 14,50 14,50
:E Aext 14,90 15,50 15,10 15,10
': Bint 14,00 14,00 14,90 15,30
2 Plas. | Bext 14,70 13,80 15,40 14,10
E Cint 14,80 14,00 15,40 14,60
- Cext 14,70 14,60 15,20 14,50

Visualmente o bloco ndo demonstra heterogeneidade aparente, tendo o método proposto

resultado em amostras reconstituidas bastante uniformes e homogéneas, onde ndo sdo

observadas segregacdes de particulas aparentes e/ou camadas macroscopicas ou outras

caracteristicas de problemas evidentes. Imagem do bloco imediatamente apos retirada da carga

de consolidagdo na Figura

32.

Figura 32- Aparéncia do bloco tipo Moncorvo logo apo6s retirada da carga de consolidagdo.
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Da mesma forma que para o Bloco com material sem nenhuma adi¢éo (tipo Moncorvo),

para as amostras com adi¢do de areia (tipo Brumadinho), foram realizados ensaios de

caracterizacao para garantir a homogeneidade do bloco. Na Figura 33 temos os resultados das

curvas granulométricas e na Tabela 5 os resultados de teor de umidade densidade relativa e

limites liquidez e plasticidade.

- 100

80

70

40

30

20

0,0010

0,0100

Diametro ()

mmj

01

000

0
1,0000

% Passados

Figura 33 - Resultados das curvas granulométricas das amostras retiradas do bloco tipo Brumadinho.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de teor de umidade, densidade Relativa, limites de liquidez e

plasticidade das amostras reconstituidas com areia (tipo brumadinho).

Propriedades Resultados ensaios de identificaciio
fisicas, .
Fatia
amostras 1 2 3 4 5 6 7 8
reconstituidas
Aint | 13 13 ] 13 14 | 13 13 ] 13 13
Aext | 13 13 13 13 14 15 2 12
. o Bint | 13 15 | 13 13| 13 13 | 14 13
Umidade %) rp el 124 14 | 13 14 | 14 13| 13 12
Cint | 13 13 | 14 13| 12 12 | 14 16
Cext| 14 13 | 13 14 | 13 13 ] 13 13
Aint 3,55 3,64 3,63 3,67
Aext 3,64 3,67 3,71 3,72
Densidade Bint 3,56 3,82 3,58 3,50
Relativa Bext 3,67 3,65 3,59 3,74
Cint 3,65 3,62 3,68 3,68
Cext 3,64 3,72 3,71 3,61
w | Aint 17,61 18,53 17,54 17,12
3 Aext 18,49 17,77 17,23 16,67
5 Bint 17,74 17,90 17,30 17,73
z Liq. | Bext 17,35 18,10 17,18 18,03
2 Cint 17,37 17,75 17,47 17,03
g3 Cext 18,52 18,43 17,84 17,51
d| Aint 15,00 14,70 14,80 15,00
3 Aext 15,00 15,00 14,70 13,90
Bint 15,00 14,60 14,20 14,70
Plas. | Bext 14,90 15,00 14,80 14,90
Cint 14,90 14,70 14,40 14,70
Cext 14,60 15,10 14,10 14,70
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3.1.2.7 Comportamento mecanico

Em relacdo ao comportamento mecanico, foram realizados ensaios edométricos,
retirando amostras do topo (A) e da base (C) do bloco, comparadas entre si, e comparadas com
ensaios edométricos realizados com amostras indeformadas. Nesta mesma linha foram feitos
ensaios triaxiais de compressdo ndo drenada com amostras de diferentes locais do bloco e
comparadas com amostras indeformadas. Na Figura 34 estdo apresentados os resultados dos
ensaios edométricos e na Figura 35 os resultados dos ensaios triaxiais.
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Figura 34 - Comparativo do comportamento entre amostras indeformadas e reconstituidas no ensaio
edométrico para amostras moldadas em anel de 50 ¢ 70 mm.
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uma amostra indeformada.
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O mesmo procedimento realizado para o bloco Moncorvo foi repetido para o bloco
brumadinho, foram feitos ensaios edométricos e triaxiais, retirando amostras do topo (A) e da
base (C) do bloco, comparadas entre si. Resultados dos ensaios edométricos na Figura 36 e

triaxiais na Figura 37.
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Figura 36 - Comparativo do comportamento entre amostras do topo (A) e da Base (C) do bloco
Brumadinho em ensaio edométrico para amostras moldadas em anel de 50 e 70 mm.
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Figura 37- Resultados de ensaios triaxiais em amostras reconstituidas tipo brumadinho de diferentes

locais do bloco (topo A e base C).

Apbs a obtencdo dos resultados dos ensaios para a verificagdo do processo de

reconstituicdo, pode-se observar que em relacdo a homogeneidade da amostra, o método

aparenta ser realmente efetivo para este material, seja em relagdo as caracteristicas fisicas e de

identificacdo ou em relagdo ao seu comportamento mecanico.
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4 APRESENTAGAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1 AMOSTRAS MONCORVO, INDEFORMADAS E RECONSTITUIDAS

4.1.1 Caracteristicas fisicas e de identificagao

4.1.1.1 Composicgao fisica e mineralégica

Na Figura 38 estdo apresentadas as curvas com os resultados de um total 24 ensaios de
granulometria por peneiramento e sedimentagdo. Como comparativo além da Figura 8, a Figura
39 apresenta curvas obtidas em amostras de rejeito da barragem Brumadinho pos acidente.
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Figura 38- Resultados de 24 curvas granulométricas de amostras das minas de Moncorvo em Portugal.
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Figura 39 - Curvas consideradas representativas de 3 diferentes tipos de solo ensaiado nos rejeitos de
minério de ferro apds rompimento da barragem Brumadinho apresentados em relatorio de analises
computacionais da ruptura da barragem corrego do feijio em Brumadinho (agosto, 2021).
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O material tem curva granulométrica semelhante ao encontrado na literatura, inclusive
dentro do intervalo de curvas obtidas em ensaios realizados nos rejeitos de minério de ferro da
barragem de Brumadinho (Fig. 8), que sdo referentes a ensaios realizados anteriormente ao
rompimento da barragem, e curvas obtidas em ensaios posteriores ao rompimento apresentadas
em relatorio publicado em 2021 (Figura 38). Solo que tem 99 % de material passante na peneira
de abertura 0,6 mm e com grdos que ndo demonstram ser menores que 0,010 mm, faixa
granulométrica que define o material como um Silte. Vale ressaltar que talvez o método de
ensaios por sedimentagdo pode ndo ser ideal para a analise deste material em fun¢do da presenca
de materiais com duas densidades bem distintas (quartzo 2,65 g/cm?® e ferro 7,87 g/cm?). Mas
em funcdo de que as curvas que foram utilizadas como comparativo fizeram uso desta técnica,
ficou definido que as analises granulométricas seriam realizadas nos mesmos moldes.

4.1.1.2 indices Fisicos

Foram realizados 24 ensaios de peso especifico relativo das particulas (G), que ja foram
apresentados em sua totalidade na Tabela 4, com valor médio 4,69. O valor obtido ¢ um valor
elevado se comparado com valores de G para solos convencionais, que geralmente tem valores
em torno de 2,7. Estes valores elevados sdo devido a grande presenca do mineral ferro na sua
composi¢do. Os resultados sdo também compativeis com valores encontrados em materiais
semelhantes conforme ja demonstrado nos resultados de Silva 2010 expostos na tabela 1com G
entre 4,02 ¢ 5,11, e se observar na figura 36 solos com G de 4,5 ¢ 5,0 confirmando os resultados.

O percentual de umidade das amostras indeformadas em campo foi de 5,56 %, valores
inferiores ao descritos em resultados obtidos em rejeitos de minério de ferro, como exemplo o
dado apresentado na tabela 1 de 16 %. Esta diferenga se deve principalmente a forma que estes
materiais estavam dispostos. No caso da amostra obtida em Moncorvo o material estava
disposto como uma pequena pilha em local elevado e em regido com baixos indices de chuva,
ja as amostras ensaiadas por Silva (2010) da Tabela 1, foram obtidas em uma praia de rejeitos
da barragem de Brumadinho, os materiais dispostos desta forma em geral estdo saturados com
grandes quantidades de 4gua, isso com certeza interferiu nesta diferenga de valores entre os dois
resultados.

4.1.1.3 Plasticidade

Os resultados dos ensaios para a obtengdo dos Limites de Atterberg apresentado na
tabela 4 foram realizados um total de 24 ensaios de Limite de Liquidez e 24 ensaios de Limite
de Plasticidade, com valores médios de 19,36 % para Limite de Liquidez e 14,66 % para Limite
de Plasticidade. Estes resultados s@o valores dentro do ja encontrado na literatura para materiais
deste tipo como os expostos na Tabela 1 wP entre 14 e 24 % e wL de 18 a 33 %. Vale lembrar
que é muito frequente que esses materiais se apresentem como materiais ndo plasticos,
principalmente quando apresenta granulometria mais grosseira.
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4.1.1.4 Mineralogia

Nao foram feitas analises para a avaliacdo da composi¢do mineral do material, mas
devido a sua caracteristica visual e seu G, ¢ possivel perceber que se trata de um material com
alto teor de ferro. Conforme Figura 40 com tabela apresentada por Ribeiro (2000) com algumas
relacdes de massa especifica dos graos e teor de ferro, € possivel afirmar que este teor pode ser
superior a 75%.

(%) Fe ps (Efcmz}
724 441
34,4 3,46
224 3.16
19.6 3,09
Figura 40 - Relacdo de massa especifica dos grios e teor de ferro em rejeito de minério de ferro, Ribeiro
(2000).

4.1.2 Permeabilidade

Na Figura 41 estdo apresentados os resultados dos ensaios de percolacdo realizado
imediatamente apos etapa de consolidagdo das amostras triaxiais.

Variacdo de k com p'

1,00E-05

e

1,00E-06 > ®

k (m/s)

1,00E-07
o 100 200 300 400 500 B00 700 800 900

p' (kPa)
@ Indeformadas ® Moncorvo

Figura 41- Resultados dos ensaios de permeabilidade realizados pés etapa de consolidacdo dos ensaios
triaxiais nas amostras indeformadas e reconstituidas tipo Moncorvo.

Apesar de os valores de permeabilidade encontrados serem coerentes com a literatura
para os indices da vazios semelhantes aos obtidos nas amostras (Fig.9), é possivel observar que
ndo ocorreu uma relacdo direta entre as tensdes de consolidacdo e as permeabilidades.

O que geralmente seria esperado ¢ uma reducdo da permeabilidade em funcdo do
aumento da tensdo de consolidacdo, isso faz todo o sentido afinal quanto maior € a tensdo de
consolidagdo menor o indice de vazios ou porosidade, ou seja, maior reniténcia a passagem de
agua. Talvez o tempo reduzido do ensaio (= 3 min) ou pequena diferenca de carga 10 kPa podem
ser resultado em resultados conflitantes. Além de claro uma possivel percola¢do ao entorno do
corpo de prova ou mesmo impericia na realiza¢do do ensaio.
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4.1.3 Comportamento Mecanico

4.1.3.1 Compressao unidimensional

Os resultados dos ensaios em relagdo a compressdo unidimensional podem ser

observados na Figura 42, destaque para as linhas de definidas para obtencdo dos indices de

compressao e recompressdo (Cc e Cr), com seus resultados expostos na Tabela 6.

[ 73 £ R, ~S S S . neEs —— gt
. ST 5k : e - MON.50.A

e — — aats _-——__r.:;:‘?'. —.
= . ; . TS, . Mowsoc
" ‘ = 0
8 e K L1 \\\\
o L) o b
2w 2 s Tt
b3 4 ] \
Yo - g o \
5 - — A 5
EE g - \ S| T————u_ Ll

. \ g~
os . \ aszs el
X ey \

. -3 - =

oses : R\

e 1 100 w0 o000 o | w i o0 12000 Toare

Tens3o Vertical efetiva (kPa) Tensdo Vertical efetiva (kPa)

P = —— = 53

e — el S ey - IND.50 bl . = MON.S0.A

5 T ke ” e % i .

s = . y e MON.50.C
e - T s
w N “w
- £ .
] h b3
= = on
- -
%.;_ —— \ %'\5!
£ os e £ osis
- e T =

o i 2

S R
e
Y
s i

100

1000 o000

Tensdo Vertical efetiva (kPa)

10 100 1000

3 10000
Tensdo Vertical efetiva (kPa)

Figura 42 - Resultados dos ensaios edométricos realizados em amostras Indeformadas (IND.50) e em
amostras reconstituidas (MON.50.A ¢ MON.50.C), com as linhas a demonstracdo das linhas utilizadas para
definigdo dos indices de compressdo (Cc) e recompressdo (Cr).

Tabela 6 - Resultados de indices de compressdo (Cc) e indices de recompressao (Cr) das amostras
Indeformadas e reconstituidas tipo Moncorvo.

Amostras indice de compressio Indice de recompressio
(Co) (Cr)
IND.50 0,190 0,010 -10,051
MON.50. A 0,163 0,012 -0,053
MON.50. C 0,180 0,009 — 0,054

Podemos observar respostas muito parecidas, apesar de as amostras indeformadas terem

apresentado um indice de vazios inicial levemente superior. Isso provavelmente se deve ao fato

de que estas amostras foram retiradas em local superficial do terreno, e possivelmente a carga
de pré-consolidacao (50 kPa) utilizada no método para obtengdo das amostras indeformadas se
mostrou superior ao que o material havia sido exposto em campo. Em rela¢do aos indices de

compressao e recompressdo € possivel observar na Tabela 6 que existe grande semelhanga entre

os resultados obtidos. Acabou que a amostra MON.50. A acabou por ter um resultado levemente
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discrepante entre os outros em relacdo ao Cc, isto provavelmente se deve a uma falha no
momento do ensaio. Ocorreu que exatamente o pentiltimo ponto de compressao acabou por nao
ter sido feito, se pulou do antepenultimo para o ultimo, isso pode ter alterado a inclinagdo da
reta para defini¢cdo do parametro. De qualquer forma houve uma dificuldade em encontrar uma
reta entre mais de dois pontos, seja no trecho inicial, final ou nas fazes de descarga ou recarga,
tanto que as retas de recompressao inicial e final demostraram inclinagdes diferentes e por isso
foram calculados dois valores de Cr. Em funcdo desta dificuldade, foram definidos os pontos
de forma semelhante em todos os ensaios para efeito comparativo.

4.1.3.2 Comportamento tensao-deformacgao-resisténcia ao corte

Para a obtencdo de parametros de tensdo- deformagdo e resisténcia ao corte para
amostras Indeformadas e reconstituidas tipo Moncorvo, foram realizados ensaios triaxiais de
compressao e extensao ndo drenados. Na Tabela 7 temos um resumo dos ensaios.

Tabela 7 - Resumo dos ensaios triaxiais em amostras indeformadas e reconstituidas tipo Moncorvo.

tipo de | Teor em Agua | Indice de vazios | Parimetro
Amostras
ensaio (W%) (e) B
IND.CND.50kPa CND 13,90 0,652 0,98
IND.CND.200kPa CND 13,69 0,642 0,97
IND.CND.800kPa CND 13,52 0,634 0,98
IND.END.50kPa END 13,94 0,654 1,00
IND.END.200kPa END 13,72 0,643 0,99
IND.END.800kPa END 13,53 0,634 0,97
MON.CND.50kPa CND 13,76 0,645 0,98
MON.CND.200kPa | CND 13,52 0,634 1,00
MON.CND.800kPa | CND 13,35 0,626 0,97
MON.END.50kPa END 13,73 0,644 1,00
MON.END.200kPa | END 13,49 0,633 1,00
MON.END.800kPa | END 13.30 0,624 0,99

Na Figura 43 temos a representacdo dos resultados dos ensaios de compressdo e
extensdo triaxial no plano p’, q para as amostras indeformadas, também estdo representadas as
suas respetivas evolucdes da tensdo de desvio (q) em relacdo a deformacgdo, evolugdo da
variag@o do poro pressao (Du), e o comportamento da relagdo entre 61 e 63, para cada uma das
tensdes de consolidagio. E possivel observar uma diferenca de comportamento entre as
amostras submetidas a 200 kPa e 800 kPa para a de 50 kPa, as duas primeira (200 kPa e 800
kPa), apresentaram trajetorias para a esquerda, indicando um aumento no poro pressao, até que
determinado ponto se direciona para a direita reduzindo os excessos de poro pressao, indicando
um endurecimento até o término do ensaio.

Ja a de 50 kPa gera uma quantidade de excessos de poro pressao inicial muito inferior,
praticamente ndo tendo deslocamento a esquerda (p’, q). Se observarmos a variagdo de poro
pressdo (Du), vamos perceber que a amostra 50 kPa tem um comportamento inicial com
tendéncia a dilatar se comparado as outras duas. Este comportamento nao ¢ percebido nas
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amostras de 200 kPa e 800 kPa. O resultado para a amostra de 50 kPa, indica que com este
indice de vazios, neste estado de tensdes, a amostra ndo apresenta excessos de poro pressao
iniciais significativos, ou comportamento com tendéncia a contrair.
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Figura 43 - Representacgdo dos resultados dos ensaios de compressdo e extensdo triaxial (plano p’, q)
(Du) e (61 / 03) para as amostras indeformadas.

Com o intuito de comparag@o as amostras reconstituidas tipo Moncorvo foram testadas
nas mesmas condigdes das amostras indeformadas. Quando comparado a amostras tipo
Moncorvo ¢ as amostras indeformadas obviamente que as caracteristicas fisicas sdo exatamente
0s mesmos, ja que as amostras sdo remexidas e se trata do mesmo material, mas sempre ¢ muito
dificil reproduzir todas as caracteristicas encontradas em campo.

Mas de forma geral podemos observar algumas semelhancas entra os resultados das
amostras indeformadas e reconstituidas tipo Moncorvo. Existe uma tendéncia geral da trajetoria
de tensdes no plano p’,q de gerar excesso de poro pressdes iniciais fazendo a curva se direcionar
para a esquerda (p’, q), até certo ponto e a partir de entdo ir para a direita até a finalizacdo do
ensaio. E visivel que no caso das amostras reconstituidas tipo Moncorvo ocorre um excesso de
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poro pressdes iniciais menos acentuadas, provavelmente em fungdo de estas amostras terem
tido indices de vazios levemente inferiores as amostras indeformadas. Outro destaque ¢ o fato
de a amostra que foi submetida a tensdes de consolidacdo de 50 kPa, teve neste caso maior
semelhanca de comportamento com as submetidas a outros estados de tensdo. Talvez isso
indicaria que o solo em estado natural sofreu uma carga de pré-consolidagdo no campo
superiores aos 50 kPa que foram aplicados nos blocos para reconstituigao.

Na Figura 44 podemos observar os resultados. Vale ressaltar que os resultados que
dependiam da extensdo axial na amostra submetida a 800 kPa, por problemas na execugdo do
ensaio acabaram por ficar prejudicados, e a falta de amostras ndo permitiu a repeti¢ao do ensaio.
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Figura 44- Representagdo dos resultados dos ensaios de compressao e extensao triaxial (plano p’, q)
(Du) e (o1 / 63) para as amostras reconstituidas tipo Moncorvo.

Com os resultados obtidos e interpretados em termos do espago p’-q foram feitas
tentativas de se determinar as linhas de transformacao de faze (LTF) e a linha de estados criticos
(LEC), tanto para as amostras indeformadas quanto para as amostras reconstituidas tipo

Moncorvo.
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A Figura 45 temos os ensaios de compressdo ¢ extensdo com as representagdes das
possiveis linhas de estado critico e de transformacdo de fase para amostras indeformadas.

Os pontos para determinagdo da LEC foram determinados a partir do maior valor da
relacdo entre 6’1 e 6’3, e para a LTF foram determinados a partir do menos valor de p’ (p’, q).
Foram ainda determinados o M, o dngulo de atrito no estado critico (O’LEC) e o angulo de atrito

na linha de transformac@o de fase (OLTF) tanto para compressdo com extensao.
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Figura 45 - Ensaios de compressdo e extensao nao drenados em amostras indeformadas com a
representagdo da LEC e LTF.

Os resultados demonstram boa coeréncia entre as curvas no que se refere a possivel
defini¢do tanto da LEC quanto da LTF, obtendo R? muito préximos de 1 para todos os casos.
Camo ja pode ter sido percebido os resultados de compressdo e extensdo sdo diferentes, sempre
em ensaios de extensdo se obtendo valores de @ inferiores ao de compressdo. A mesma
avaliagdo foi feita para amostras reconstituidas tipo Moncorvo, com as defini¢des dos pontos
feitas com 0s mesmos critérios.

As amostras tipo Moncorvo apresentaram valores de @’ e ®LTF, semelhantes aos
obtidos com as amostras indeformadas, principalmente em relagdo aos ensaios de extensao.
Outro fator evidente € que a diferenca entra a transformagao de fase e o estado critico é maior
nas amostras reconstituidas, ou seja, como se nas amostras indeformadas o estado critico
estivesse mais proximo da linha de transformag¢do de faze do que para as amostras
reconstituidas.

Destaque para o ensaio da amostra indeformada 50 kPa, onde ndo foi possivel
determinar o valor de menor p’, ja que como citado anteriormente ndo ocorre excessos de poro
pressdo nesta amostra e ndo temos um movimento inicial para a esquerda (p’,q). Os resultados
das determinagdes da ®’LEC e OLTF, em ensaios de compressdo e extensdo para amostras
reconstituidas tipo Moncorvo estdo na Figura 46.
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Figura 46- Resultados das determinagdes da @’Lec e ®LTF, de compressao e extensdo para amostras
reconstituidas tipo Moncorvo.

Na Figura 47 foram plotados todos os resultados de ensaios realizados nas amostras
indeformadas e reconstituidas tipo Moncorvo, juntamente com seus respectivos ensaios de
compressao unidimensional (edométrico), com o objetivo de tentar identificar a sua LEC, como
comparativo foram plotadas as curvas obtidas por Murthy, (2007), com diferentes percentuais
de silt.
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Figura 47 - Resultados ensaios de compressao ¢ extensdo em amostras Indeformadas e reconstituidas
tipo Moncorvo, plano p/, e.

Como ¢ possivel observar na figura 47 nem todas as amostras atingiram, a LEC, o autor

intendeu que aparentemente tinha atingido poro pressio e tensdo constantes

(IND.CND.800kPa, Figura 43), por se ter somente um ponto e as curvas do ensaio edométrico
ndo apresentar um tendencia de reta, se optou por calcular a inclinagdo da reta pela linha de
consolidag@o do ensaio edométrico (K0). Os resultados estdo indicados na Tabela 10.
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4.2 AMOSTRAS COM AREIA (RECONSTITUIDAS TIPO BRUMADINHO)

4.2.1 Caracteristicas fisicas e de identificagao

4.2.1.1 Composicao fisica e mineralégica

As curvas granulométricas das amostras tipos Brumadinho podem ser observados na
Figura 47, e comparadas ndo s6 a Figura 8 deste documento como a Figura 48, indicando que
estas estdo dentro do que ¢ esperado para este tipo de material. Vale destacar que as curvas
estdo dentro do intervalo para o qual foram produzidas, atendendo assim o objetivo inicial, com
apenas uma pequena variagdo proxima ao valor da abertura da paneira #200.
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Figura 48- Curvas granulométricas das amostras reconstituidas tipo brumadinho e intervalo das curvas
obtidas por Silva (2010) para o material oriunda da barrem corrego do Feijdo em Brumadinho.

Da mesma forma que para as amostras tipo Moncorvo material tem curva
granulométrica semelhante ao encontrado na literatura, mas teve uma leve mudanga em sua
inclinagdo, passando a ser mais bem graduada em relacdo as curvas anteriores, provavelmente
pela adigcdo de novos tamanhos de grdo em sua composicao.

Neste caso temos uma granulometria mais grosseira que o material anterior, com cerca
de 50 % do solo composto por Areia fina e seus outros 50 % Silte. Novamente destaco o fato
de que talvez o método de ensaios por sedimentacdo pode nao ser ideal para a analise deste
material em func@o da presenca de materiais com duas densidades bem distintas (quartzo 2,65
g/cm? e ferro 7,87 g/cm?), por esse motivo propositalmente se optou por somente adicionar os
materiais que eram possiveis de se medir por peneiramento, evitando as interferéncias do suas

respectivas densidades.
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4.2.1.2 indices Fisicos

Foram realizados 24 ensaios de peso especifico relativo das particulas (G), que ja foram
apresentados em sua totalidade na Tabela 5, com valor médio 3,65, Valor inferior ao obtido nas
amostras tipo Moncorvo, o que ¢ esperado ja que foi adicionado ao material grande quantidade
de particulas de quartzo. Mesmo com uma redugao significativa de 4,69 para 3,65 ainda podem
ser considerados valores elevados se comparados a solos convencionais, ainda devido a grande
presenga do mineral ferro na sua composicdo. Novamente sdo resultados compativeis com
valores encontrados em materiais semelhantes.

O percentual de umidade das amostras foi de 13,38 %, valores inferiores ao descritos
em resultados obtidos nas amostras tipo Moncorvo, isso pode ter ocorrido devido a alteracdo
da inclinacdo da curva granulométrica, tornando o material com uma caracteristica de mais bem
graduado que o material anterior, isso deve em tese ter reduzido mesmo que levemente o seu
indice de vazios em relacdo as amostras tipo Moncorvo.

4.2.1.3 Plasticidade

Os resultados dos ensaios para a obtengdo dos Limites de Atterberg apresentado na
tabela 5 foram realizados um total de 24 ensaios de Limite de Liquidez e 24 ensaios de Limite
de Plasticidade, com valores médios de 17,68 % para Limite de Liquidez e 14,72 % para Limite
de Plasticidade. Em relag@o ao limite de liquidez, o valor levemente inferior aos obtidos nas
amostras tipo Moncorvo parecem ser coerentes ja que solos mais arenosos 9 ou maiores
tamanhos de graos) tendem a ter limites inferiores aos valores obtidos em solos de menos
granulometria, isso independente da mineralogia que também pode ser significativa.

Ja o Limite de plasticidade teve ligeiramente superior, talvez em fungdo do empirismo
do ensaio, poderia ser considerado como resultados iguais, o que diverge do esperado conforme
citado o que ja foi citado em relacdo ao limite de Liquidez. Fato € que em fun¢@o do ensaio ser
realizado somente com material passante na peneira n°40 com abertura 0,425 mm, a adi¢@o do
material com maior granulometria pode ter causado um menos impacto neste ensaio especifico.

4.2.1.4 Mineralogia

Neste caso também nao foram feitas analises para a avaliacdo da composicao mineral
do material, mas devido a sua caracteristica visual e seu G, ¢ possivel perceber que se trata de
um material com alto teor de ferro, mas valor reduzido se comparado ao material anterior.
Conforme Figura 39 ¢é possivel dizer que o teor de ferro que estava por volta de 75 % ou mais
agora pode estar na faixa de 40 %.

4.2.2 Permeabilidade

Na Figura 49 estdo apresentados os resultados dos ensaios de percolacdo realizado
imediatamente apds etapa de consolidacdo das amostras triaxiais reconstituidas tipo
Brumadinho.
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Figura 49 - Resultados dos ensaios de permeabilidade realizados pds etapa de consolidag@o dos ensaios
triaxiais nas amostras indeformadas tipo brumadinho.

Os valores de permeabilidade encontrados sdo coerentes com a literatura (ver Fig.9), e

ficam muito proximos da faixa de valor obtida nas amostras Indeformadas e tipo Moncorvo, e

novamente ¢ possivel observar que ndo ocorreu uma relagdo direta entre as tensdes de

consolidagdo e as permeabilidades.

4.2.3 Comportamento Mecéanico

4.2.3.1 Compressao unidimensional

Para as amostras tipo Brumadinho também foram feitos ensaios edométricos do topo

(A) e da base (C). Os resultados dos ensaios em relagdo a compressao unidimensional podem

ser observados na Figura 50, destaque para as linhas de definidas para obtencao dos indices de
compressao e recompressdo (Cc e Cr), com seus resultados expostos na Tabela 8.
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Figura 50 — Comparativo entre amostras do topo e base do bloco com areia 50 e 70 mm, com as linhas a
demonstracdo das linhas utilizadas para defini¢do dos indices de compressdo (Cc) e recompressao (Cr).
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Tabela 8 - Resumo dos resultados de Cc e Cr para amostras tipo brumadinho.

Amostra Indice de compressio (Cc) Indice de recompressao (Cr)
BRU.50. A 0,165 0,015 - 0,064
BRU.50.C 0,139 0,016 — 0,060

Podemos observar respostas muito parecidas entre as amostras de topo (A) e de base
(C), comprovando a boa repetibilidade entre amostras de pontos bem diferentes do bloco. Em
relacdo aos indices de compressdo e recompressao € possivel observar na Tabela 8 que existe
grande semelhanga entre nos resultados obtidos, novamente tendo uma diferenca nas
inclinagdes das retas entre a primeira e a segunda faze de descarga, e com valores levemente
inferiores ao obtidos pelas amostras indeformadas e tipo Moncorvo. Como nas amostras
anteriores, o comportamento de livro ndo foi encontrado gerando uma dificuldade em encontrar
uma reta entre mais de dois pontos, seja no trecho inicial, final ou nas fazes de descarga ou
recarga. O fato de a inclinacdo das retas de compressao e recompressdo terem tido uma leve
reducdo na sua inclinagdo, pode indicar que o material estd menos compressivel, o que faz
sentido tendo em vista que materiais mais granulares, ou neste caso com maiores tamanhos de
graos podem apresentar recalques muito inferiores a materiais finos como argila por exemplo.

Além disso talvez a nova composicdo granulométrica, mas bem graduada tenha
produzido um material com menor indice de vazios e consequentemente com maior densidade
relativa, mesmo que ligeiramente, e isso pode ter influenciado nestes resultados.

4.2.3.2 Comportamento tensao-deformacgao-resisténcia ao corte

Para a obten¢do de parametros de tensdo- deformacdo e resisténcia ao corte para
amostras reconstituidas tipo, foram realizados ensaios triaxiais de compressdo e extensdao
drenados e ndo drenados além de ensaios dindmicos ndo drenados. Na Tabela 9 temos um
resumo dos ensaios.

Tabela 9 - Resumo dos ensaios triaxiais em amostras reconstituidas tipo brumadinho.

tipo de Teor em indice de vazios Parametro
Amostras ,
ensaio agua (w%) final (ef) B

BRU.CND.50kPa CND 16,64 0,607 0,99
BRU.CND.200kPa CND 16,24 0,593 0,98
BRU.CND.800kPa CND 15,76 0,575 0,97
BRU.END.50kPa END 16,69 0,609 0,97
BRU.END.200kPa END 16,29 0,595 0,99
BRU.END.800kPa END 15,87 0,579 0,99
BRU.CD.200kPa CD 17,13 0,625 1,00
BRU.ED.200kPa CD 16,00 0,584 0,99
BRU.CDP".200kPa CD 17.45 0,637 0,97
BRU.EDP’.200kPa CD 14,40 0,526 0,97
BRU.CD-63.200kPa CD 17,97 0,656 0,99
BRU.ED-53.200kPa ED 15,51 0,566 1,00
BRU.DND.40kPa ND 16,70 0,578 0.97
BRU.DND.60kPa ND 16,37 0,572 0,98
BRU.DND.80kPa ND 16,30 0,570 0,99
BRU.DND.100kPa ND 16,41 0,572 0,99
BRU.DND.200kPa ND 16,51 0,574 1,00
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Na Figura 51 temos a representacdo dos resultados dos ensaios de compressdo e
extensao triaxial no plano p’, q para as amostras tipo Brumadinho, também estao representadas
as suas respetivas evolugdes da tensdo de desvio (q) em relagdo a deformagio, evolucdo da
variag@o do poro pressdo (Du), e o comportamento da relagdo entre 61 ¢ 63, para cada uma das
tensdes de consolidagdo. E possivel observar uma diferenca de comportamento entre as
amostras submetidas a 50 kPa e 200 kPa em relacdo a de 800 kPa, as duas primeira (200 kPa e
800 kPa), apresentaram um menor excesso de poro pressdo. J4 a de 800 kPa gera uma
quantidade de excessos de poro pressdo inicial superior, principalmente em extensdo tendo um
deslocamento pra esquerda bem mais pronunciado (p’, q). Se observarmos a varia¢do de poro
pressdo (Du), vamos perceber que a amostra 800 kPa tem um comportamento inicial com
tendéncia a comprimir mais se comparado as outras duas. Este comportamento também ¢
percebido nas amostras de 50 kPa e 200 kPa, mas de forma menos acentuada.
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Figura 51 - Representacgdo dos resultados dos ensaios de compressdo e extensdo triaxial (plano p’, q)
(Du) e (61 / 63) para as amostras reconstituidas tipo Brumadinho.
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Com os resultados obtidos e interpretados em termos do espaco p’-q foram feitas
tentativas de se determinar as linhas de transformacao de faze (LTF) e a linha de estados criticos
(LEC), para as amostras reconstituidas tipo Brumadinho. A Figura 52 temos os ensaios de
compressdo e extensdo com as representagdes das possiveis linhas de estado critico e de
transformagdo de fase. Os pontos para determina¢do da LEC foram determinados a partir do
maior valor da relagdo entre 6’1 e 6’3, e para a LTF foram determinados a partir do menor
valor de p’. Foram ainda determinados o M, o angulo de atrito no estado critico (0’LEC) e o
angulo de atrito na linha de transformacao de fase (PLTF) tanto para compressdo com extensao.
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Figura 52- Resultados das determinac¢des da ®’LEC e ®LTF, de compressao e extensdo para amostras
reconstituidas tipo Brumadinho.

Os resultados demonstram boa coeréncia entre as curvas no que se refere a possivel
defini¢do tanto da LEC quanto da LTF, obtendo R? muito préximos de 1 para todos os casos.
Também para as amostras tipo Brumadinho os resultados de compressdo e extensdo sdao
diferentes, sempre em ensaios de extensdo se obtendo valores de @ inferiores ao de compressao.

As amostras tipo Brumadinho apresentaram valores de @’ e ®LTF, semelhantes aos
obtidos com as amostras indeformadas e tipo Moncorvo, inclusive em relagdo aos ensaios de
extensdo, ou seja, mesmo com a alteracdo na granulometria acabou que ndo houve mudanga
significativa nos parametros de resisténcia ao corte. Vale destacar que para a amostra de 200
kpa ndo foi possivel determinar o ponto de menos valor de p’, pois a amostra ndo apresentou
deslocamento para a esquerda com excessos de poro pressao iniciais pouco significativos.

Além dos ensaios ndo drenados de compressdo e extensdo, para as amostras tipo
Brumadinho foram feitos 6 ensaios drenados, 3 de compressdo e 3 de extensdo, sendo 2 p’
contante, 2 com redugdo de o’3 e 2 convencionais. Na Figura 53 estdo apresentados os
resultados de e ensaios.
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Figura 53 — Comparativo de caminho de tensdes p’-q, corte compressdo ndo drenado x corte por
compressdo ndo drenado com redugdo da tensdo média, amostra com areia, consolidagdo 200 kPa.

Em relacdo aos resultados dos ensaios drenados, podemos observar uma maior
anisotropia no comportamento, por exemplo, ensaios com o p’ constante de extensao € possivel
notar um valor maximo de q (pico) e uma maior contragdo durante o corte, que ndo ¢ observado
no ensaio de p’ constante em compressao. Para os outros ensaios, variagdo ode q ou a redugdo
de 6’3, o valor de g maximo ¢ dependente da trajetoria de tensdes, mas ¢ visivel que compressao
tende sempre a dilatar mais. Os ensaios drenados de certa forma confirmam o comportamento
ja observado nos ensaios ndo drenados, mostrando que apesar de uma contragdo inicial as
amostram tendem a dilatar apds maiores deslocamentos, variando quando e em intensidade
dependendo da sua trajetoria e seu estado de tensao.
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Figura 54- Resultados dos ensaios de compressdo e extensdo drenados e ndo plotados juntos, com
destaque para as tensoes de 200 kPa.

Na Figura 54 foram plotados todos os resultados de ensaios realizados nas amostras tipo
brumadinho exceto pelos ensaios dinamicos, juntamente com seus respectivos ensaios de
compressao unidimensional (edométrico), com o objetivo de tentar identificar a sua LEC.
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Figura 55- Resumo de ensaios triaxiais de compressdo e extensdo drenados e ndo drenados para
amostras tipo brumadinho.

Como ¢ possivel observar na Figura 55, novamente como ja havia ocorrido para as
amostras indeformadas e tipo Moncorvo, somente alguns dos ensaios, atingiram tensdo e
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variagdo de volume constantes, neste caso ndo se fez uso da variacdo de volume pois se trada
de um ensaio ndo drenado e se fez uso da variacao de poro pressdo. Para todas as outras amostras
foram somente indicadas qual seria seu destino, entendendo que seria a linha ali indicada como
LEC.

Para os ensaios drenados de compressdo, também ¢ possivel observar um tendencia a ir
para a mesma dire¢do, indicando que estdo se encaminhando ao estado critico, ja para os ensaios
drenados e extensdo, a ndo ser pelo ensaio de p’ constante, essa trajetoria até a LEC, ndo ¢ tdo
evidente, ndo s6 por ndo ir tdo longe, mas por ndo demonstrar um caminho tao claro. Na tabela
10 estd um resumo dos pardmetros obtidos e na Figura 56 dados obtidos em ensaios de 3
diferentes tipos de material da barragem de brumadinho apds acidente, para efeito de
comparagdo. Lembrando que o trabalho citado fez somente ensaios de compressdo, € o que €
chamado de “’evoluida’’ seria a linha de estado critico alterada pelo esmagamento de particulas.

Tabela 10 — Tabela com parametros de estados criticos e transformac@o de fase para todas as amostras

testadas.
Tipo d
'po ge ®LEC | ®LTF | MLEC A
Amostra

Indeformada 37° 30° 1.52 0.028

Indeformada 29° 25° 1.57 0.028?

Moncorvo 40° 27° 1.63 0.028

Moncorvo 30° 24° 1.21 0.028?

Brumadinho 39° 28° 1.59 0.029

Brumadinho 30° 26° 1.19 0.029?
Material Condigdo ¢'ec(°) M(-) A(-)
Tipo | Original 34,96 1,42 0,053
Tipo 1 Evoluida 34,96 1,42 0,056
Tipo 2 Original 34,54 1,40 0,037
Tipo 2 Evoluida 34,54 1,40 0,051
Tipo 3 Original 33,62 1,36 0,043
Tipo 3 Evoluida 33,62 1,36 0,050

Figura 56- Tabela com resultados de parametros de estado critico, em trabalho realizado pela Vale nos
rejeitos da barragem do corrego do feijdo em brumadinho 08/2021.

Com o intuido de verificar de forma bésica o comportamento a cargas dinamicas nas
amostras tipo Brumadinho, foram feitos 5 ensaios dindmicos, apresentados na Figura 57.
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Figura 57- Resultados dos ensaios dindmicos ndo drenados amostras reconstituidas tipo Brumadinho.
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As respostas das amostras submetidas a cargas dindmicas demonstram manter o seu
comportamento orientado pela linha de estados criticos e de transformagao de fase dos ensaios
de compressao e extensdo nao drenado, independente da carga aplicada, da variacdo do nimero
de ciclose ainda apos atingir a liquefagdo ou formar a “borboleta”. Também fica claro que a
tensdo aplicada ¢ determinante para a quantidade de ciclos necessaria para se atingir a
liquefacdo e que essa resposta ndo € linear. A seguir serdo expostas algumas imagens relativas
aos ensaios triaxiais realizados, na Figura 58 podemos observar uma sequéncia de um ensaio
de extensdo ndo drenada em uma amostra tipo Moncorvo, ¢ possivel ver uma redugdo do
diametro com os planos de corte bem definidos, até que certo momento ocorre a separagao total
entre as partes, restando somente a resisténcia da membrana. Ja na imagem 59 podemos ver
uma amostra Indeformada em ensaio de extensdo (a), onde fica evidente alguns buracos,
reforcando as incertezas de ensaios neste tipo de amostras, (b) um ensaio de compressao nao
drenado em uma amostra tipo Moncorvo e (¢) tipo brumadinho. Sao praticamente iguais a olho
nu, a ndo ser pelo fato de a amostra tipo brumadinho aparentar ser mais rugosa, o que
provavelmente € devido a sua granulometria pouco mais grosseira.

Figura 58- Sequéncia de fotos ensaio ndo drenado de extensdo amostra tipo Moncorvo.

Figura 59- (a) amostra Indeformada em extensdo ndo drenada; (b) amostra tipo Moncorvo em
compressdo ndo drenada;(c) amostra tipo brumadinho em compressido nao drenada.
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5 CONCLUSAO

A extracdo mineral esta crescendo, e o armazenamento de rejeitos ¢ cada vez mais
necessario, e tem causado muitos problemas, com acidentes graves, sendo o conhecimento
destes materiais pobre, do ponto de vista geotécnico. Este trabalho procurou ajudar a ultrapassar
essa limitagdo com uma caracterizacdo vasta de um rejeitado de minério de ferro do ponto de
vista fisico e mecanico, utilizando amostras intactas e reconstituidas de uma mina de ferro de
Torre de Moncorvo.

Esta pesquisa teve como objetivo principal o estabelecimento e validagdo de um
processo de reconstituicdo adequado a preparacao de amostras de rejeito de minério de ferro a
fim de desenvolver uma caracterizagdo detalhada de rejeitos de mineracdo, mais
especificamente minério de ferro através de ensaios normalmente utilizados na caraterizagao
fisica e mecanica de materiais geotécnicos seja com amostras indeformadas e reconstituidas de
diferentes composi¢des. Avaliou ainda a capacidade para reproduzir amostras reconstituidas
homogéneas que sejam representativas dos rejeitos da exploragdo de minério de ferro.

Para isto além da revisdo bibliografica para melhor entendimento do problema, foi
realizada a tentativa do desenvolvimento de um método de reconstitui¢do que fosse o dentro do
entendimento do autor o mais fiel possivel aos mecanismos de deposicdo do material em situ,
tentativa esta que foi testada de forma exaustiva com um total de 288 ensaios de caracterizacdo
(granulometrias, limites de Atterber, peso especifico(G)e umidades), 10 ensaios edométricos e
pelo menos 54 tentativas de ensaios triaxiais de diversos tipos, com muitos que ndo chegaram
ao fim, mas trouxeram evolugdo para o conhecimento do autor. A preparagdo de amostras
reconstituidas é um problema critico nestes estudos, pois € preciso ter amostras uniformes e
representativas da realidade. Boa parte deste trabalho visou avaliar a possibilidade de preparar
amostras utilizando uma pasta com teor em agua elevado (slurry). A partir disto foi possivel
estabelecer as seguintes conclusdes:

=>» Tendo em vista os resultados obtidos pelos ensaios de caracterizagdo nas amostras
retiradas tanto do bloco tipo Moncorvo, como do Bloco tipo Brumadinho, foi possivel afirmar
que o método de reconstituicdo de amostras desenvolvido se mostrou para estes materiais
eficiente no que diz respeito a homogeneidade, ou seja, foi possivel afirmar que as amostram
eram comparaveis entre si.

= Em relagdo as amostras reconstituidas tipo Moncorvo serem representativas das
amostras Indeformadas, conforme ja citado isso ndo foi possivel de se avaliar através da
caracterizacdo fisica, pois se trata do mesmo material, entdo somente podemos levar em
consideragdo os resultados dos ensaios edométricos e triaxiais, que para este material
apresentaram um resultado satisfatorio, tendo em vista que tanto para os triaxiais quanto para
os edométricos foram obtidos resultados muito semelhantes, tanto em parametros como em
comportamento.
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Talvez um ponto a ser observado seja em relagdo ao indice de vazios, em funcdo de a
amostra ser extremamente colapsivel ao manuseio, foi necessario aumentar a carga de pré
consolidag@o dos blocos de 25 kPa para 50 kPa, isto fez com que as amostras indeformadas
apresentassem um indice de vazios ligeiramente superior as reconstituidas, podendo gerar
alguma discrepancia. Outro fator ¢ que materiais naturais sempre tem algum grau de
heterogeneidade, sendo muitas vezes impossivel de serem percebidos, talvez com mais
repeticdes seria possivel minimizar estes efeitos, mas em fungdo da dificuldade de se obter
amostras indeformadas isto ndo foi possivel.

=>» Amostras tipo Brumadinho, como ja citado se mostraram representativas entre si,
mas apesar de os seus resultados serem coerentes com a literatura e do ponto de vista de
caracteristicas fisicas, resultados de parametros de estado critico ndo foram t3o coerentes com
os dados reais. Os indices de vazios das amostras tipo Brumadinho e as ensaiadas por outros
autores demonstraram diferencas significativas, que podem ter gerado essas discrepancias. Mas
fato € que estes autores também realizaram seus estudos através de métodos de reconstituicao,
a chamada compactagcdo imida, que em geral produz corpos de prova com elevado indice de
vazios, nem sempre sendo representativo do indice de vazios natural. Como nao temos amostras
indeformadas para efetiva comparacdo, a conclusdo € que apesar de alguma ressalvas,
principalmente ao que se refere ao indice de vazios inicial, 0 método pode ser considerado
efetivo para reconstituicdo de amostras deste tipo de material.

= Em rela¢do a linha de estados criticos, este autor teve grande dificuldade em
encontré-la no plano p’ e, tendo em vista que muito raramente os ensaios chegaram a um
comportamento de tensdo e volume constantes, talvez o deslocamento imposto a amostra nao
foi suficiente, além de ndo se encontrar uma linha reta nos ensaios edométricos, criando varias
inclinagdes possiveis, este autor ndo foi capaz de definir essa informagdo com precisao.

Em todos os casos as amostras demonstraram anisotropia entre ensaios de compressao
e extensdo, mesmo em ensaios drenados, pode ser uma limitacdo do ensaio de extensdo que
como vimos na Figura 57, em certo ponto o ensaio ja ndo esta mais medindo qualquer amostra
e somente a membrana, podendo ndo ser possivel desta forma chegar a um volume constante.

Outro fator importante ¢ que devido ao alto grau de estrangulamento da amostra em
extensdo, que ndo consegue ser corrigido de maneira eficaz, podendo gerar um erro muito
grande na avaliagdo da tensdo que nos ensaios de compressdo ocorrem, mas S30 menos
significativos, pois a variacdo do didmetro ¢ menor.

=>» De forma geral com poucas excegdes para os estados de tensdo avaliados, todas as
amostras ensaiadas tiveram um comportamento contrativo no inico e apos a linha de
transformacdo de fase passou a dilatante, com endurecimento a grandes deformacdes,
comportamento que também pode ser encontrado em solos granulares.
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=>» Mesmo com sua baixa plasticidade o material se mostrou eficiente na utilizagdo de
técnicas de reconstituicdo que normalmente sdo utilizadas em solos argilosos, com algumas
adaptacdes.

= Os resultados obtidos sugerem que o conhecimento destes materiais depende
fortemente de varios fatores, incluindo as trajetorias de tensdes, do ponto de vista monotdnicos
ou ciclicos, podendo ser avaliados a luz de teorias estabelecidas para o comportamento de solos
granulares.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar de o método ter sido considerado eficaz, para a reconstituicdo de amostras dos
materiais estudados, alguns aspectos poderiam ajudar a melhorar a técnica, e colaborar com a
evolucdo do conhecimento. Por esse motivo gostaria de sugerir alguns topicos que poderiam
ser estudados em trabalhos futuros.

=>» Avaliar o uso da técnica em outros materiais, de preferéncia que se possa comparar
com amostras indeformadas, para perceber o comportamento real.

=>» Tentar uma melhor defini¢do da linha de estados criticos (LEC), talvez para isso se
faz necessario ensaios com maiores niveis de deformagdo, ou explorar ensaios triaxiais ao
maximo de deformagio ou outros ensaios como o hollow cylinder aparatus HCA.

=>» Realizar ensaios com outros tipos de consolidagdo, nomeadamente anisotropia, que

¢ mais realista, e para tensdes de consolidacdo muito altas, que podem ser importantes na base
das grandes barragens de rejeito e que alguns autores dizem que pode induzir colapso.
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