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RESUMO

ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO E HIDRAULICO DE CO-
DISPOSICAO DE RESIiDUOS DE MINERACAO

A complexidade do comportamento de barragens de rejeitos de mineragdo, construidas pela
técnica de disposi¢do hidraulica, e as recorrentes rupturas dessas estruturas, destacam a
importancia de se garantir uma seguranca aprimorada por meio de técnicas avancadas de
disposi¢cdao. Embora o método de co-disposi¢ao tenha sido explorado para diferentes substancias
minerais, como minério de ferro no Brasil, existe uma lacuna consideravel na literatura quanto
a sua aplicagcdo em lamas, rejeitos e estéreis provenientes de operacdes de mineragdo de fosfato
e outros minerais. O presente estudo concentrou-se na analise de amostras provenientes de trés
fontes distintas de minera¢ao: uma mina de fosfato no Brasil, uma mina de carvao mineral ¢
outra mina de fosfato, ambas localizadas na Australia. Dentre os objetivos, buscou-se identificar
a propor¢do Otima para as misturas entre estéril e rejeito, estéril e lama, e entre diferentes tipos
de lamas, de modo a avaliar o comportamento mecanico e¢ hidrdulico em comparagdao com
materiais individuais. Foram realizados ensaios abrangentes de caracterizagado fisica, quimica,
microestrutural e mineraldgica nas amostras da minera¢ao no Brasil, enquanto que as demais
amostras foram submetidas andlises mais simplificadas. O comportamento mecanico foi
avaliado por meio de andlises dos resultados dos ensaios de cisalhamento direto e triaxiais,
enquanto que o comportamento hidraulico por ensaios de permeabilidade, suc¢ao e ensaios em
um consolidometro de grande dimensdo. Observou-se que a co-disposicdo de residuos de
mineragdo pode resultar em materiais com comportamento mecanico dominado pelos estéreis
ou pelos materiais mais grosseiros, dependendo da proporcao da mistura, sugerindo que a co-
disposi¢do pode ser uma estratégia eficaz para gestao de residuos de mineracdao. Além disso, o
comportamento hidraulico revelou uma alta capacidade de drenagem dos materiais, bem como
uma dissipacdo dos excessos de poropressdes ao longo do tempo. Adicionalmente, para
reproduzir o comportamento tensdo-deformacdo da co-disposi¢do, calibrou-se o modelo
constitutivo Norsand, tendo como referéncia os resultados dos ensaios triaxiais. Este estudo
contribuiu com informagdes para otimizar as praticas de co-disposi¢do de residuos de
mineragdo, abordando aspectos essenciais do comportamento mecanico e hidraulico em
misturas de diferentes materiais, além de analises numéricas de calibracdo de modelos

constitutivos.
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ABSTRACT

ANALYSIS OF MECHANICAL AND HYDRAULIC BEHAVIOR IN CO-DISPOSAL
OF MINING WASTE

The complexity of the behavior of mining tailings dams, constructed using the hydraulic
deposition technique, and the recurring ruptures of these structures underscore the importance
of ensuring enhanced safety through advanced disposal techniques. Although the co-disposal
method has been explored for various mineral substances, such as iron ore in Brazil, there is a
significant gap in the literature regarding its application to slimes, tailings, and waste rock
originating from phosphate mining and other minerals. This study focused on the analysis of
samples from three distinct mining sources: a phosphate mine in Brazil, a coal mine, and
another phosphate mine, both located in Australia. The objectives included identifying the
optimal proportion for mixtures of waste rock and tailings, waste rock and mud/slimes, and
among different types of mud, in order to assess the mechanical and hydraulic behavior
compared to individual materials. Comprehensive physical, chemical, microstructural, and
mineralogical characterization tests were performed on the samples from the Brazilian mining,
while the other samples underwent simplified analyses. Mechanical behavior was evaluated
through direct shear and triaxial tests, while hydraulic behavior was assessed through
permeability, suction, and tests in a large-scale consolidometer. The results indicated that the
co-disposal of mining waste can result in materials with mechanical behavior dominated by
waste rock or coarser materials, depending on the mixture proportion, suggesting that co-
disposal can be an effective strategy for mining waste management. Additionally, hydraulic
analyses revealed high drainage capacity of the materials, as well as dissipation of excess pore
pressures over time. Furthermore, to replicate the stress-strain behavior of co-disposal, the
Norsand constitutive model was calibrated using the results of triaxial tests as a reference. This
study provided insights to optimize the practices of mining waste co-disposal, addressing
crucial aspects of mechanical and hydraulic behavior in mixtures of different materials, as well

as numerical analyses for constitutive model calibration.
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1. INTRODUCAO

A importancia da atividade mineradora no Brasil e no mundo ¢ indiscutivel. Dados econdmicos
do Instituto Brasileiro de Mineragao (IBRAM) mostram que o setor mineral do pais faturou R$
339,1 bilhdes em 2021 e R$ 250 bilhdes em 2022, excluindo petréleo e gas. Cerca de R$ 10,3
bilhdes foram arrecadados com a Compensagdo Financeira pela Exploragdo de Recursos
Minerais (CFEM) em 2021 e R$ 7,08 bilhdes em 2022. As exportagdes brasileiras de minerais
aumentaram 58,6% em relacdo a 2020, atingindo US$ 58 bilhdes em 2021 (IBRAM, 2023).

Apesar da significativa contribuicao do setor mineral para a economia, observa-se nos ultimos
anos no Brasil uma série de alteragdes nos processos de mineragdo, em decorréncia de acidentes
catastroficos envolvendo barragens de rejeito. Destaca-se, historicamente, o rompimento da
barragem de Fundao, ocorrido em Mariana/MG, no ano de 2015, bem como o colapso da
barragem da mina do Corrego do Feijao, em Brumadinho/MG, no ano de 2019. Ap6s o aumento
dos casos de rompimentos, 0 mundo tem acompanhado um crescente aumento do nivel de
preocupacdo da sociedade quanto a gestdo de riscos associados as barragens de rejeitos nas

operagoes de mineracdo (IBRAM, 2019).

Em resposta a essas preocupagdes relacionadas a seguranga das estruturas de disposi¢cdo de
residuos na mineragdo, as autoridades reguladoras promulgaram normativas com o objetivo de
mitigar o risco de novos rompimentos. Um exemplo ¢ a Resolugdo n°® 4/2019 da Agéncia
Nacional de Mineragao (ANM), posteriormente substituida pela Resolu¢ao n® 13/2019. Estas
resolucdes ndo apenas proibiram a construgdo de novas barragens pelo método a montante, mas
também estabeleceram diretrizes claras para o descomissionamento e descaracterizagdo das
estruturas ja existentes, impondo prazos para a elaboragdo e conclusdo dos projetos de

descaracterizacdo (ANM, 2023).

Assim como as barragens de rejeitos, as Pilhas de Disposicdo de Estéril (PDE), estruturas
formadas pela disposi¢do dos estéreis de mina, também apresentam um elevado potencial de
impactos ambientais. Embora rupturas de pilhas ocorra com menor frequéncia do que aquelas
das barragens, quando ocorrem, seus efeitos podem ndo ser tdo generalizados. No entanto, a
construgdo de Pilhas de Disposicao de Estéril demanda extensas areas e pode acarretar diversos
problemas, incluindo a geracdo de drenagem acida e, consequentemente, a contaminagao do

subsolo.



Dentre as diferentes técnicas disponiveis para a disposi¢ao de rejeitos utilizadas nos projetos de
mineracdo, a ado¢ao dos métodos convencionais de disposi¢ao dos rejeitos na forma de polpa,
uma mistura de rejeito solido e agua, ainda prevalece (Pullum, 2018). Em funcdo das
caracteristicas dos rejeitos, que geralmente consistem em materiais granulares e/ou finos nao
plésticos, como areias e siltes, quando dispostos na forma de polpa com baixo teor de sélidos,
tendem a manter-se em estado de ampla saturacdo mesmo ap6s o encerramento das operagdes
de mineragdo, resultando em uma mistura altamente fluida com um potencial consideravel de

instabilidade (Toledo et al., 2016).

Com vistas a redu¢do do potencial de instabilidade das estruturas de disposicdo de rejeitos
construidas por métodos convencionais, tém-se estudado e adotado métodos alternativos
baseados no aumento da concentracdo de sélidos (MEND, 2017; Carneiro & Fourie, 2018).
Esses métodos incluem: disposi¢ao por empilhamento drenado, espessamento de rejeitos,
rejeitos em pasta, rejeitos filtrados, co-disposi¢ao e disposi¢do compartilhada de rejeitos e

estérelis.

A transicdo do uso de métodos construtivos convencionais de barragens para métodos
alternativos, ndo apenas se concentra na adequacdo das estruturas as exigéncias de
descaracterizacdo das normativas, mas também em garantir uma maior seguranca estrutural,
representando uma mudanga importante na abordagem atual em relagdo ao gerenciamento de
residuos. Essa mudanca promove praticas mais sustentaveis alinhadas com os principios da
responsabilidade ambiental, destacando a importancia de explorar e implementar métodos
inovadores para minimizar o impacto ambiental. As regulamentagdes, exemplificadas pela
Resolugdo n° 13/2019 da ANM, ndo apenas proibem a constru¢do de novas barragens a
montante, mas também incentivam ativamente a adocdo de abordagens alternativas de

disposigao.

A co-disposi¢do, também conhecida como mistura homogénea, consiste na disposi¢ao conjunta
dos residuos de mineragdo, como rejeitos, estéreis, escoria, entre outros, sendo uma abordagem
altamente eficaz na redu¢do da éarea de disposi¢do. Além de otimizar o espago utilizado, a co-
disposi¢do contribui para a diminui¢ao do potencial de geragao de acidos, promovendo assim
uma gestao mais sustentavel dos residuos. Estudos como os de Li et al. (2011) e Wickland et
al. (2010) demonstram a eficacia da co-disposi¢do com relacdo a melhoria das propriedades
mecanicas e hidraulicas das misturas em comparagdo com os rejeitos. Essa abordagem nao

apenas representa uma solu¢ao pratica para a disposicao de rejeitos de mineragdo, mas também



se alinha positivamente com as diretrizes ambientais, proporcionando uma gestdao mais eficiente

e segura dos rejeitos.

Um aspecto fundamental da co-disposicao ¢ a definigdo de uma proporg¢ao ideal entre estéril e
rejeitos. Com base nessa propor¢ao, espera-se melhorar o comportamento hidraulico e
mecanico da mistura. Pesquisas indicam a existéncia dessa propor¢do 6tima para a mistura, com
uma quantidade relativamente maior de estéril em comparagdo aos rejeitos, devido a sua
influéncia no comportamento mecanico da mistura (Wickland et al., 2006; Jehring & Bareither,

2016; Hamade, 2017).

Neste estudo, foram conduzidos estudos em trés tipos distintos de materiais, explorando o uso
da técnica de co-disposicao de rejeitos e estéreis. O primeiro estudo concentrou-se em misturas
de rejeitos e estéreis provenientes de uma mineragdo de fosfato no Brasil, sendo os estéreis
caracterizados como rochas bastante alteradas, com uma faixa granulométrica bem distinta,
podendo ser comparada a de um solo. O objetivo foi analisar o comportamento mecanico e
hidraulico dessas misturas em diferentes escalas (laboratorial e de campo - modelagem
numérica). Assim, além das andlises dos resultados dos ensaios, o comportamento tensao-
deformacao da co-disposi¢ao foi reproduzido por meio da calibragdo do modelo constitutivo
Norsand, fundamentada nos resultados dos ensaios triaxiais. Por fim, realizou-se a avaliacao

das poropressdes construtivas de uma pilha de co-disposi¢ao por meio de simulagdo numérica.

O segundo material investigado consistiu de dois tipos diferentes de amostras provenientes de
uma mineradora de carvdo mineral na Australia, um estéril ndo alterado e um estéril alterado,
visando avaliar o comportamento mecanico da co-disposi¢do e as poropressdes das misturas

por meio de ensaios de consolidacdo em um consolidometro de grande dimensao.

O terceiro material estudado envolveu estéril e lama, provindos de uma mineradora de fosfato
na Australia, com foco na avaliacdo da melhoria de comportamento mecanico da mistura co-

disposta.

O primeiro estudo se destacou por sua abordagem mais abrangente, envolvendo uma série de
ensaios e analises que ndo foram realizados nos estudos subsequentes. Além disso, devido as
particularidades da granulometria mais fina do estéril, foi possivel realizar ensaios laboratoriais
mais representativos. Isso se deve ao fato de que o estéril comumente utilizado para co-
disposi¢ao ndo permite tais procedimentos devido as suas grandes dimensdes individuais e as
limitagdes dos equipamentos laboratoriais. Outro aspecto relevante foi a razdo de mistura

obtida, que se aproximou muito da proporcao de estéril e rejeitos gerados pelas empresas de



fosfato. Isso permitiu avaliar o comportamento das misturas em propor¢des que podem ser

aplicadas em larga escala pelas empresas de mineragao.

Os estudos seguintes, por sua vez, foram de fundamental importancia para aprofundar o
entendimento do comportamento mecanico de misturas sob diferentes razdes de mistura,
considerando materiais provenientes de diversas minas, cada uma com suas caracteristicas
geotécnicas especificas. Por meio de ensaios conduzidos em um consolidometro de grande
dimensao, equipamento construido especificamente para avaliar rejeitos de mineragdo, foi
possivel aprimorar o conhecimento sobre as propriedades hidraulicas das misturas, permitindo
a analise da dissipacdo das poropressdes ao longo do tempo e o entendimento do processo de

consolida¢do dos materiais.

Assim, a pesquisa contribuiu para o desenvolvimento de abordagens eficazes para estudar e
analisar o comportamento mecanico e hidraulico das misturas, bem como para avaliar as
poropressdes envolvidas. Isso foi alcancado por meio de uma combinagdo de ensaios
laboratoriais e modelagens numéricas, o que proporcionou uma base sélida para a aplicagao

dessas técnicas em uma ampla gama de materiais e contextos.

1.1. OBJETIVOS DA PESQUISA

Visando contribuir para a melhoria das praticas de execucdo das pilhas de co-disposi¢ao,
garantindo a seguranca e sustentabilidade nas estruturas, o objetivo geral da tese foi avaliar o
comportamento mecanico e hidraulico de misturas de residuos de mineragao, considerando
resultados de ensaios de amostras de depositos distintos e de modelagens numéricas. Para isso,

destacam-se os seguintes objetivos especificos:

e Realizar analises fisicas detalhadas, incluindo granulometria, massa especifica dos
graos, umidade, limites de plasticidade e liquidez, compactacdo, entre outros, para
caracterizagdo abrangente dos materiais de estéril, rejeitos e lamas;

e Conduzir analises quimicas, mineraldgicas e microestruturais das amostras individuais
e das misturas;

e Determinar a Razdo Otima de Mistura (Ro) entre as diferentes amostras consideradas,
de modo a avaliar a possibilidade de otimizagdo do desempenho das misturas frente aos
materiais dispostos isoladamente;

e Realizar ensaios de cisalhamento direto e ensaios triaxiais (CU e CD) para quantificar

as propriedades mecanicas dos materiais nao misturados e das misturas, avaliando sua



resisténcia ao cisalhamento em diferentes condi¢des de compactagdo, umidade e
confinamento;

e Definir os parametros de estados criticos para as misturas de rejeito e estéril provindos
de uma mineragao de fosfato no Brasil, considerando o modelo constitutivo Norsand,

e Avaliar a aderéncia do modelo constitutivo Norsand aos resultados obtidos nos ensaios
triaxiais para misturas de rejeito e estéril;

e Realizar ensaios de consolidometro de grande dimensdo para investigar as propriedades
hidraulicas e de consolidacdo dos materiais, permitindo compreender o comportamento
das pilhas de co-disposicao sob diferentes condi¢des de carregamento e tempo;

e Avaliar as poropressdes construtivas de uma pilha de co-disposi¢do por meio de

simulacao numérica;

1.2. JUSTIFICATIVA

No contexto global de mineragdo, observa-se uma demanda crescente por alternativas
sustentaveis na gestao dos residuos provenientes das operagdes da industria de mineracao. Essa
busca por alternativas de disposi¢ao ¢ impulsionada ndo apenas pelas atuais dificuldades no
licenciamento e autorizacdo nos processos de disposicdo de rejeitos em barragens e pelas
necessidades de adequacdo as regulamentagdes, que proibem métodos de disposi¢ao
considerados de alto risco em alguns paises, como a disposi¢ao a montante, mas também pela
urgéncia em mitigar os impactos ambientais, sociais € humanos associados a possiveis rupturas
dessas estruturas de disposi¢do. Desse modo, métodos como pilhas de rejeitos filtrados ou de
co-disposicao de residuos emergem como solugdes promissoras, alinhadas aos principios da
sustentabilidade e voltadas para a minimizag¢do de riscos e danos ao meio ambiente e as
comunidades afetadas. Entretanto, devido ao elevado volume de residuos gerados no processo
de mineragdo, as pilhas sdo projetadas para alturas que superam centenas de metros, sendo,
portanto, muito importante a compreensao dos comportamentos mecanico e hidraulico dos
materiais utilizados, antes da construgdo das pilhas. A implementagao de solug¢des inadequadas
e/ou processos executivos de disposicdo mal planejados pode, ao contrario do esperado,
acarretar riscos. Nesta pesquisa buscou-se investigar os fatores que influenciam o desempenho
de misturas para co-disposi¢do, considerando residuos de mineragdo de depositos minerais
distintos. Utilizando uma abordagem que combina uma ampla campanha de ensaios realizados
em laboratério e analises numéricas, propde-se testar e validar o comportamento mecanico e
hidraulico destes materiais. Em resumo, buscou-se fornecer uma base solida de conhecimento

cientifico e técnico para orientar o desenvolvimento e a implementacdo de praticas de co-
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disposi¢do de rejeitos e estéreis na mineracdo, visando aprimorar a gestdo de residuos e

promover o desenvolvimento sustentavel do setor.

1.3. ESTRUTURA DA TESE

A estrutura do trabalho est4 organizada em cinco capitulos principais: introdugao, revisao de

literatura, materiais € métodos, resultados e conclusdes.

No capitulo de introdug¢ao, sdo apresentados o contexto e a motivacao para a pesquisa, além dos

objetivos do estudo.

O segundo capitulo aborda a revisao de literatura, onde sdo discutidos os principais conceitos €

teorias que embasam a compreensdo do tema aqui tratado.

O capitulo de materiais ¢ métodos descreve a metodologia experimental adotada, incluindo os
ensaios realizados, procedimentos e técnicas de analise utilizadas para avaliar o comportamento

mecanico e hidraulico dos materiais.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados, bem

como apresentagdo das analises numéricas.

O capitulo final sintetiza as principais conclusdes do trabalho e discute as implicagdes para a
pratica da co-disposi¢do de estéreis e rejeitos na mineragdo. Além disso, sdo destacadas as

contribui¢des do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. MINERACAO E GERACAO DE RESIDUOS

Segundo Lottermoser (2010), as operagdes na industria de mineragao podem ser categorizadas
em trés partes principais: extragdo mineral, processamento mineral e extracdo metalurgica. A
extracdo mineral representa a fase inicial na exploragdo comercial de um recurso mineral ou
energético, envolvendo a remocdo do solo mineralizado, de modo a recuperar uma ou mais
partes que compoe o material extraido. Por sua vez, o processamento ou beneficiamento mineral
tem por objetivo separar e concentrar fisicamente o(s) mineral(is) do minério, enquanto que a
extracdo metalirgica visa romper as ligacdes cristalograficas no mineral, a fim de recuperar o

elemento ou composto de interesse.

Em todas as operacdes da industria de mineracao, paralelamente a producao do bem mineral de
interesse, tem-se a geracdo de residuos. Dentre esses destaca-se a existéncia dos residuos
solidos provenientes do decapeamento na mina (estéril) e dos efluentes de processo gerados na

planta de processamento ou beneficiamento (rejeitos) (IBRAM, 2016).

Conforme definido pela norma brasileira NBR13029 (ABNT, 2017a), o estéril de mina
constitui “todo e qualquer material nao aproveitavel economicamente, cuja remogdo se torna
necessaria para a lavra do minério”. Tal material, apesar de ndo possuir valor economico
agregado, precisa ser removido, transportado e estocado, sendo que a disposicao ¢ usualmente
realizada sob a forma de pilhas, denominadas Pilhas de Disposicao de Estéril (PDE), devendo
estas serem feitas de forma planejada, projetada e controlada, considerando toda a vida util

operacional da estrutura (ABNT, 2017a).

O principal parametro utilizado para classificagdo dos materiais presentes na mina como
econdmicos ou subeconomicos ¢ o chamado teor de corte, no qual baseia-se na concentracao
do elemento de minério em cada unidade de rocha minerada e no custo de mineragao dessa
unidade. Como resultado desta classificagdo, pode-se separar os residuos da mineragao,

estéreis, do minério economicamente viavel (Lottermoser, 2010).

Os estéreis de mineracdo podem incluir tanto o material de decapeamento, solo superficial
contendo ou ndo matéria organica, quanto os residuos de rochas escavadas e extraidas de
operagdes de superficie e/ou subterraneas, onde a rocha residual ¢ essencialmente a rocha

removida para acessar e extrair minério (Fig. 2.1).
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Figura 2.1 - Etapa de extracao mineral (adaptado de Lottermoser, 2010).

ApOs a extragao mineral, os materiais passam por um processo de beneficiamento para obter o
bem mineral desejado. O processamento mineral envolve inimeras etapas (Figura 2.2), como:
cominuicdo; separacdo gravimétrica, separacdo magnética ou eletrostatica; flotacdo, podendo
ou ndo ser seguido pela extragdo metalurgica, como ¢ o caso do ouro, cobre, niquel, uranio ou

fosfato. Um exemplo ¢ a extracdo metalurgica do ouro utilizando cianetos por meio da etapa de

lixiviacao.
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Figura 2.2 — Exemplo dos principais processos presentes no beneficiamento mineral (adaptado
de Lottermoser, 2010).



Esses métodos de tratamento e concentracdo mineral resultam na producdo de residuos de
processamento, que sdo os rejeitos, lamas e dguas residuais do beneficiamento mineral. Pela
defini¢do da norma brasileira NBR13028 (ABNT, 2017b), rejeito € “todo e qualquer material

descartado durante o processo de beneficiamento de minérios”.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos de processamento podem variar de acordo
com iniimeros parametros, como: a mineralogia e geoquimica do recurso tratado; tipo de
tecnologia de processamento; tamanho de particula do material cominuido, e; tipo de produto

quimico do processo (Lottermoser, 2010).

Na maioria dos casos estes residuos sdo transportados e descartados na forma de lama ou polpa
com alto teor de dgua, podendo ser compostos de material com granulometria variando desde
finos, fracdo coloidal, até particulas bastante grosseiras, cascalho, ou serem descartados como

um material seco muito grosso (Wills & Finch, 2016).

Os rejeitos geralmente sdo depositados em barragens ou tanques especificos para esse fim, os
quais podem ser construidos utilizando o proprio rejeito da atividade mineradora, bem como
outros materiais disponiveis no local ou em areas proximas, como solos provenientes de areas

de empréstimo.

Apesar da elevada eficiéncia alcancada na etapa de beneficiamento mineral, uma grande
quantidade de rejeitos, composta por metais, minerais, produtos quimicos, materiais organicos
e agua de processo irrecuperaveis € nao rentaveis, ¢ gerada, principalmente em operagdes de
mineragdo a céu aberto. Isso se deve aos custos relativamente mais baixos associados a essas
operagdes, nas quais o minério frequentemente apresenta baixa qualidade (baixo teor),

resultando na producdo de grandes quantidades de rejeitos finos (Wills & Finch, 2016).

Atualmente, os avangos tecnologicos ja permitem a exploragao de minérios de baixissimo teor,
gerando volumes cada vez mais altos de residuos, tanto estéreis quanto rejeitos. Percebe-se com
1sso que hd uma tendéncia em construir estruturas cada vez maiores, as quais devem atender os
inimeros requisitos de seguranca e das regulamenta¢des ambientais (IBRAM, 2016). Devido
as caracteristicas fisicas e quimicas dos rejeitos e sua capacidade de mobilizar constituintes
metalicos, tem-se também uma crescente preocupacao ambiental, social e econdmica associada
a como este material ¢ disposto, principalmente apds eventos recorrentes de ruptura de

barragens em todo o mundo.


https://b-ok.cc/g/Wills
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2.2. TECNICAS DE DISPOSICAO DE ESTERIL NA MINERACAO

A disposi¢ao de material estéril de mineracdo representa um desafio complexo devido a sua
natureza geologicamente heterogénea, abrangendo desde rochas sedimentares, metamorficas e
igneas até solos e sedimentos soltos (Lottermoser, 2010). Em virtude dessa origem, a
granulometria do estéril pode variar desde fracdes de argila até fragmentos de rochas, refletindo

a variabilidade desses materiais.

A variabilidade geoldgica e geotécnica dos estéreis na mineragdo € notavel, visto que cada
jazida mineral ¢ singular e Unica, deste modo, estéreis de jazidas de um mesmo bem mineral
podem apresentar comportamentos geotécnicos completamente diferentes. Este
comportamento geotécnico ¢ influenciado ndo apenas pela formacgdo geologica especifica e
localizagdo, mas também por fatores como mineralogia, geoquimica, tipo de equipamento de
mineragio utilizado e métodos de desmonte. E crucial reconhecer que ndo existe um padrio
uniforme para o comportamento dos estéreis, e cada empreendimento de mineracdo apresenta

desafios Unicos relacionados a gestao desses residuos.

Na industria de mineragao, as pilhas de disposi¢do podem ser categorizadas de acordo com sua
finalidade, sendo classificadas como pilhas de armazenamento permanente ou temporario, €
também de acordo com os materiais usados em sua construgao, tais como rochas/enrocamentos,

solos e misturas de materiais (aterros mistos) (Hawley & Cunning, 2017).

As pilhas de estocagem ou de homozeneizagdo geralmente possuem um carater temporario e
sao utilizadas para diversos fins. Elas servem para o armazenamento de minério destinado ao
uso progressivo na usina de beneficiamento, permitindo que haja a mistura de minérios
provindos de diferentes frentes de lavra de modo a se obter um teor médio adequado para a
operagdo e concentracdo mineral nas usinas de processamento. Além disso, essas pilhas podem
armazenar solos superficiais que serdo utilizados posteriormente nas etapas de desativagado e
fechamento da mina. Os solos superficiais sdo empregados para revegetagao e cobertura de

certas areas devido a sua composi¢do rica em matéria organica.

Outro uso das pilhas de estocagem ¢ o armazenamento de material com teor de minério proximo
ao teor de corte de explotagdo. Isso significa que essas pilhas armazenam materiais que, em um
determinado momento, podem ser considerados inviaveis devido ao valor comercial do minério
no mercado de commodities, mas que podem se tornar viaveis caso haja um aumento repentino

no valor comercial desses minerais ao longo do tempo.
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As Pilhas de Disposi¢cdo de Estéreis (PDE) geralmente possuem cardter permanente, sendo
estruturas que devem ser planejadas, projetadas e controladas seguindo-se todas as premissas

apresentadas nas normas vigentes (ABNT, 2017a).

Em relagdo aos materiais de constru¢ao, o termo enrocamento inclui todas as rochas mineradas
e naturais compostas de particulas angulares coerentes e com poucos finos, enquanto os termos
terra ou solo incluem a maioria dos materiais de estéril, solos residuais, materiais saproliticos
fracos e rochas muito fracas que se desagregam quando escavadas. Neste contexto, o termo
overburden ou topsoil ¢ geralmente utilizado para descrever solos superficiais e materiais
similares, em contraste com a definicdo mais ampla aplicada a todos os materiais (solo e rocha)
que cobrem um deposito mineral. Os aterros mistos consistem em uma combinagao de materiais

de enrocamento e solo (Hawley & Cunning, 2017; Daniel, 1993).

Em geral, os estéreis sdo caracterizados como de alta resisténcia ao cisalhamento e alta
condutividade hidraulica (Castillo, 2019). As PDE sdo tipicamente estruturas topograficas
ascendentes construidas acima da superficie original do terreno e acima do lengol freatico
regional, criando um perfil de disposi¢ao que pode favorecer o escoamento e a drenagem,

mantendo-as em condi¢des insaturadas (Hawley & Cunning, 2017).

2.3. TECNICAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS NA MINERACAO

Assim como apresentado na Sec¢ao 2.1, os rejeitos compreendem rochas cominuidas e particulas
de solo ndo aproveitadas no processo de beneficiamento mineral, podendo conter precipitados

e/ou metais ou minerais residuais do processo.

Entre os residuos gerados nas operagdes de mineragdo, os rejeitos sdo frequentemente
responsaveis pelos maiores volumes a serem dispostos. Devido as suas caracteristicas fisicas e
quimicas, o descarte de rejeitos representa um dos principais elementos de gerenciamento de
riscos e custos para uma mina, sendo de fundamental importancia para o sucesso de qualquer
empreendimento minerador. Falhas e rupturas nas estruturas de armazenamento de rejeitos
resultaram em intmeras perdas de vidas, danos ambientais significativos, fechamento de
operagdes de mineragdo, quedas dramadticas no valor das agdes e, em alguns paises, em

responsabilizagdo pessoal da gestdo das minas (Darling, 2011).

O Brasil, em particular, tem sido destaque na midia devido a eventos marcantes envolvendo
barragens de rejeito, que deixaram uma marca permanente em nossa historia e na consciéncia
mundial. O rompimento da barragem de Fundao, em Mariana-MG, no ano de 2015, repercutiu

globalmente. Esse desastre ndo apenas resultou em iniimeras perdas de vidas humanas, mas
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também desencadeou impactos sociais e ambientais de magnitude inimagindvel na época. O
mais recente rompimento da barragem da mina do Coérrego do Feijao, em Brumadinho-MG, em
2019, reforcou a urgéncia de lidar efetivamente com os desafios associados a gestao de

barragens de rejeito.

Esses eventos tragicos tém impulsionado discussdes e acdes tanto a nivel nacional quanto
internacional, levando a uma revisao critica das praticas de seguranga em barragens de rejeitos.
A indtstria de mineragdo reconhece tais consequéncias advindas de falhas nas estruturas de
disposi¢do de rejeitos a décadas e vem, desde entdo, concentrando esforgos no gerenciamento
de rejeitos e na melhoria dos projetos, operagdo, monitoramento e fechamento de barragens de

rejeitos.

A Resolugdo ANM n° 13/2019 representou um marco importante na regulamentacdo de
barragens de rejeitos, proibindo a constru¢ao de novas estruturas pelo método a montante e
estabelecendo prazos para a descaracterizacdo das existentes. A legislacdo subsequentemente
consolidada pela Resolugdo ANM n° 95/2022 fortaleceu os requisitos para o acompanhamento
e monitoramento das barragens descaracterizadas, evidenciando o compromisso com a

seguranca dessas estruturas (ANM, 2023).

As regulamentacdes, representadas pela Resolucao n® 13/2019 da ANM e pela Resolugdo ANM
n° 95/2022 tendem a incentivar ativamente a ado¢do de abordagens alternativas de disposicao,
especialmente diante da proibicdo de métodos de disposicao a montante € a necessidade de
descaracterizagdo de barragens existentes. Essas medidas visam promover praticas mais
sustentaveis em consonancia com os principios da responsabilidade ambiental, enfatizando a

importancia de explorar e implementar métodos inovadores para reduzir o impacto ambiental.

Atualmente, existem diversos métodos de disposicao de rejeitos, os quais vem sendo estudados,
aplicados e aprimorados continuamente com objetivo de garantir um armazenamento seguro ao
longo de todo o ciclo de vida das estruturas de disposi¢ao. No entanto, o principal desafio reside

na consisténcia na aplicagdo desses métodos.

Diante dos desafios apresentados, ¢ importante destacar que as propriedades dos rejeitos variam
substancialmente em fun¢do do minério de origem, dos processos empregados na extragao e
concentracdo mineral, bem como do nivel de oxidagdo do material de interesse ¢ das rochas
encaixantes, influenciadas pelo processo de intemperizagdo (Lottermoser, 2010). Nesse
contexto, considerando a diversidade de caracteristicas dos rejeitos de mineracao, que difere de

mina para mina devido as particularidades locais, as instalagdes de disposicao de rejeitos podem
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assumir uma variedade de configuragdes, com diferentes principios operacionais, métodos de
transporte e deposi¢do de rejeito, além de diferentes abordagens no gerenciamento de solidos e
na concepg¢ao das instalagdes. Para lidar com essa diversidade, sdo necessarios sistemas de
gerenciamento de solucdes e planos de fechamento especificos para cada contexto operacional

(Darling, 2011).

Além dos métodos convencionais de disposi¢cdo de rejeitos na forma de polpa, largamente
utilizados na mineragdo, recentemente passou-se a considerar o uso de métodos de descarte e
disposi¢do classificados em termos de aumento da concentragao de solidos. Neste caso, os
rejeitos sdo submetidos a técnicas de desaguamento até atingirem os estados denominados de:
espessado, pasta e filtrado. Cada uma destas categorias baseia-se no teor de s6lidos e na tensao
de escoamento do produto apresentado ao final do desaguamento, sendo que, para cada tipo,

diferentes métodos de disposi¢ao sdo adotados (Fig. 2.3) (MEND, 2017).
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Figura 2.3 — Consisténcia dos rejeitos, aspecto fisico e tipos de deposito (adaptado de MEND,
2017).

Conforme a classificacdo representada na Figura 2.3, as instalagdes convencionais de rejeitos
sdo aquelas nas quais podem ser dispostos rejeitos na forma de polpa, independentemente de
serem ou nao espessados, considerando um baixo teor de solidos. Por outro lado, as instalagdes
de rejeitos espessados com alta densidade ou em pasta sdo definidas como aquelas onde os
rejeitos sdo produzidos por um espessador de alta densidade ou uma usina que permita a
produgdo de pastas. Instalagdes de rejeitos filtrados sdo destinadas a armazenar rejeitos

desaguados, os quais se comportem como um solo, geralmente produzidos com um teor de
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umidade 6timo para facilitar a compactagdo. Os rejeitos desaguados normalmente sdo dispostos
na forma de pilhas, caracterizadas por zonas estruturais compactadas e alto fator de estabilidade
quando comparados aos outros métodos de disposicao na forma de polpa (Davies, 2011;

MEND, 2017).

Davies (2011) apresentou uma caracterizagao dos rejeitos com base na quantidade de sélidos
apos o processo de desaguamento e grau de segregagdo, conforme ilustrado na Figura 2.4. Essa
classificagdo inclui diferentes formas de rejeitos, como polpa ou lama, rejeito espessado, rejeito
em pasta, rejeito filtrado a imido (wef cake tailings) e rejeito filtrado a seco (dry cake tailings).
Cada uma dessas categorias apresenta um comportamento geotécnico distinto, destacando-se a
pasta por ndo possuir tendéncia de fluir facilmente, auséncia de segregagdo hidraulica e nao
liberacao de 4gua durante sua disposi¢ao. Normalmente, o rejeito em forma de pasta € espessado

com a adi¢do de algum aditivo quimico, aprimorando suas propriedades geotécnicas.
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Figura 2.4 - Comparacao entre as diferentes formas de disposicao de rejeito (adaptado de
Davies, 2011).

Embora os métodos alternativos de disposi¢cdo de rejeitos envolvam custos mais elevados, sua
implementagdo em escala comercial proporciona beneficios tangiveis quando comparados a
disposi¢ao convencional de rejeitos em forma de polpa. Esses beneficios incluem a recuperagao

maxima de dgua de processo, resultando em um aumento na recirculacao interna, a redugao do
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volume de outorga para 4gua nova, a diminui¢cdo da area necessaria para disposi¢do, o melhor
atendimento as demandas dos 6rgdos ambientais e o aumento dos coeficientes de seguranca das

estruturas de disposi¢ao de residuos (Carneiro & Fourie, 2018; European Comission, 2009).

Segundo Davies (2011), a técnica de filtragem de rejeitos tem se tornado mais comum em
muitas minas ao redor do mundo. Além disso, a co-disposi¢do também surge como uma
estratégia inovadora na gestdo de rejeitos e vem sendo amplamente pesquisada. Apesar do
aumento no uso das técnicas, existe uma notavel falta de informacgdes sobre essas elas, podendo
resultar em decisoes inadequadas na gestao dos rejeitos. Essa caréncia de informacdes destaca

a necessidade de mais pesquisas e divulgagdo sobre essas tecnologias (Alves, 2020).

Empreendimentos como a Mina Cuiabd e a Mina Cérrego do Sitio, ambas da AngloGold
Ashanti, e a Herculano Mineragao, em Itabirito-MG, exemplificam o crescente uso da filtragem
de rejeitos na pratica (Alves, 2020). No que diz respeito a co-disposic¢ao, projetos como o NICO,
no Canadd, e o Pendsquito, pioneiro nessa pratica, demonstram o potencial dessa técnica. No
projeto NICO, propde-se uma co-disposi¢do com camadas alternadas de estéril e rejeito, sem
uma mistura homogénea dos materiais, enquanto no Penasquito, a co-disposi¢do foi aplicada
com sucesso, utilizando correias transportadoras para misturar o rejeito e o estéril durante o

transporte (Souza, 2020).

Ao selecionar as tecnologias apropriadas de desaguamento, ¢ necessario um entendimento das
propriedades fisicas e geoquimicas dos rejeitos. As propriedades geoquimicas incluem
constituintes elementares e minerais, potencial de geracdo de &cido, potencial de neutralizagao
e potencial de lixiviagdo de metais. Além disso, ¢ importante considerar os reagentes
adicionados durante o processamento, como floculantes, depressores, entre outros, os quais
podem influenciar a estabilidade fisica e geoquimica dos rejeitos, bem como a composicao da

agua presente nos poros (dgua contida nos espagos vazios dos rejeitos) (MEND, 2017).

As propriedades fisicas incluem distribui¢ao de tamanho de particula, tipo e contetido da argila,
peso especifico, reologia, plasticidade, propriedades de consolidagdo e condutividade
hidraulica. Essas propriedades desempenham um papel fundamental viabilidade técnica das
tecnologias de desaguamento de rejeitos, variando conforme diversos fatores, incluindo as
caracteristicas do minério processado e a operacao de processamento. Os rejeitos podem ser
classificados em cinco categorias distintas, conforme apresentado na Tabela 2.1 (MEND, 2017,

McLeod & Bjelkevik, 2017).
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Tabela 2.1 — Classificacdo dos rejeitos quanto a granulometria.

Tipo de rejeito Simbolo Descricao Exemplos!
Areias siltosas, nao plasticas.
Rejeitos constituidos por particulas
Rejeitos granulares CT angulares sem coesdo, com
(Coarse tailings) resisténcias ao corte média-alta e
alta condutividade hidraulica.

sal, areias minerais, rejeitos
grossos de carvao, material
arenoso de minério de ferro

Silte arenoso, plasticidade nula a
baixa.
Rejeitos derivados de rochas igneas
e metassedimentares, com
HRT angularidade, boa resisténcia ao
cisalhamento e condutividade
hidraulica relacionada a
granulometria.

cobre, sulfeto macico,
niquel, ouro

Rejeitos de rocha dura
(Hard rock tailings)

Silte arenoso, vestigio de particulas
de argilas, baixa plasticidade.
Compostos por rochas que sofreram
alteragdo dos minerais de feldspato
Rejeitos de rocha para minerais de argila ou com
alterada ART minerais de argila naturalmente
(Altered rock tailings) presentes, exibindo caracteristicas
de sedimentacdo moderada e
resisténcia ao cisalhamento
dependentes da quantidade e do tipo
de fracdo de argila.

cobre porfiro com alteracao
hidrotermal, rocha oxidada

Silte, com vestigio de particulas rejeitos finos de carvao,
argilosas, plasticidade baixa a residuos de bauxita (lama
moderada vermelha)

Rejeitos finos FT
(Fine tailings)

S .. areia betuminosa (mature
Argila siltosa, alta plasticidade, e )
UFT densidade e condutividade Jine tailings = MFT)", finos

hidraulica muito baixas.

Rejeitos ultrafinos
(Ultra fine tailings) de fosfato, alguns finos de

kimberlito e de carvao

Notas:

1. Os exemplos listados ndo sdo numerosos. Alguns tipos de minério produzirdo multiplas faixas de rejeitos que
se encaixam em varias classes, por exemplo, os depositos de cobre porfiro podem ser rejeitos grosseiros e/ou um
rejeitos de rocha alterada.

2. Os rejeitos de areias betuminosas sdo um produto do uso de agua quente para extrair betume da areia. A polpa
de rejeito é entdo bombeada e armazenada em barragens de rejeitos. A fragdo de rejeitos finos (MFT - mature
fine tailings) acumula-se mais perto do centro da lagoa. Apos varios anos, o MFT, consistindo em 86% de agua,
poderd sedimentar até cerca de 30% a 35% de teor de sdlidos.

2.4. CO-DISPOSICAO E DISPOSICAO COMPARTILHADA DE REJEITOS E
ESTEREIS

Conforme Peixoto (2012), a técnica de co-disposi¢ao envolve a mistura do rejeito com o estéril
antes da sua disposi¢do, enquanto na disposi¢cdo compartilhada ndo ha mistura dos dois

materiais, neste caso, eles sdo simplesmente dispostos em um mesmo local.
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De acordo com Figueiredo (2007), o conhecimento sobre o comportamento de estruturas de
disposicao de rejeitos e estéreis ¢ melhor compreendido quando estes materiais sdo dispostos
separadamente. Dado que possuem caracteristicas intrinsecas distintas, como fragcdes
granulométricas, permeabilidade, grau de saturagdo e resisténcia, a disposi¢ao conjunta requer

uma cuidadosa avaliacdo para evitar a redug¢ao dessas propriedades.

A co-disposi¢cdo de residuos na mineragdo permite a otimizagdo na gestdo dos materiais
resultantes das atividades extrativas, incluindo rejeitos, estéreis e escoOria, ao aproveitar as
propriedades individuais de cada um. Por exemplo, caso algum desses materiais apresente baixa
permeabilidade, capacidade de suporte reduzida ou resisténcia limitada, combiné-los pode
resultar em um material com caracteristicas geotécnicas superiores as dos materiais isolados

(Antonaki & Abdoun, 2016).

A consideracdo da permeabilidade relativamente baixa de certos rejeitos de mineragdo,
juntamente com sua capacidade de retencdo de umidade, sugere seu potencial como materiais
vedantes. Quando dispostos em conjunto com estéreis, preferencialmente de granulometria
grosseira, 0s rejeitos ocupam os vazios nos estéreis, diminuindo o fluxo de oxigénio entre as
particulas e, consequentemente, mitigando problemas como a drenagem acida de mina (Khalili,
2009). Além disso, as particulas de estéril atuam como matriz de suporte de carga dentro da

mistura, o que pode melhorar o comportamento mecéanico global da mesma.

As vantagens potenciais da co-disposi¢ao ide rejeitos e estéreis na mineragao, incluem (Leduc
& Smith, 2003; Leduc et al., 2004; Wickland & Wilson, 2005; Wickland et al., 2006b; INAP,
2009; Habte & Bocking, 2012):

» Gerenciamento simplificado do descarte, pois todos os materiais sdo dispostos em uma
Unica estrutura;

» Redugdo da area necessaria para disposicao, resultando em menor impacto ambiental;

» Diminui¢ao da necessidade de construgdao de novas estruturas ou redug¢do do porte das
barragens ou pilhas existentes;

» Elimina¢do ou reduc¢do da necessidade de revestimento;

» Aumento da vida 1til das estruturas existentes, possibilitando mais alteamentos, maior
inclinagdo da estrutura e aumento da densidade in situ;

» Reducio de perdas por infiltragdo e evaporagao;

» Menor erosdo edlica e hidrica, além de reducdo dos requisitos de infraestrutura, como

estradas, dutos e bombas;
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» Melhor controle da geragao de acidos, devido a uma mistura mais eficiente que resulta
em uma matriz mais rigida e com maior estabilidade fisica e quimica;

» Reducdo dos problemas de gerenciamento de dgua, com um ponto unico de descarga
para o meio ambiente;

» Auséncia de agua sobrenadante sobre os materiais co-dispostos;

» Facilidade no fechamento progressivo e redugdo dos problemas de fechamento,
tornando o monitoramento mais facil e simples;

» Acessibilidade aprimorada para trafego e equipamentos.

Wickland (2006) delineou diversos métodos de disposi¢do para rejeitos e estéreis em operagdes
de mineragdo, variando de acordo com o grau de mistura entre os materiais. As formas de
disposi¢cdo identificadas na Tabela 2.2 sdo organizadas em uma progressao ascendente,
comegando com a adi¢do de rejeitos a pilha de estéreis e avangando para a adigao de estéreis a
barragem de rejeitos, mistura em camadas alternadas dos dois materiais, co-disposi¢ao

bombeada e, por fim, a mistura homogénea denominada de paste rock.

Tabela 2.2 — Classificacio dos tipos de disposicao de rejeitos e estéreis de mineracao dependendo
do grau da mistura (adaptado de Wickland, 2006)

Tipos de co-disposi¢cao

e  Mistura homogénea entre o rejeito e o estéril, formando o material denominado paste rock A

e Co-disposicdo bombeada - material grosseiro e fino sdo bombeados para a barragem para
disposicao (segregacdo ocorre no local de disposi¢do).

e Disposicao em camadas alternadas de estéreis e rejeitos

e Disposicao do estéril na barragem de rejeitos

e Disposicao de rejeitos na pilha de estéril

Grau da
e Disposi¢do de estéreis e rejeitos na mesma depressao topografica Mistura

Dentre as estratégias para a disposi¢do conjunta de residuos em projetos de mineragdo,

destacam-se as seguintes abordagens (Hawley & Cunning, 2017):

a) Disposicao de estéreis em barragens de rejeitos: esta técnica implica na disposi¢ao de
estéreis, especialmente aqueles com alto teor de sulfetos reativos e potencial para gerar
drenagem 4cida, dentro do reservatério da barragem de rejeitos. Tal pratica adota o
principio de conten¢do subaqudtica para mitigar os riscos ambientais associados a

geragdo de acidos.
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b) Disposicao de rejeitos na pilha de estéril: nesse método, os rejeitos espessados siao
utilizados para preencher os vazios existentes no depdsito de estéril, atuando como uma
camada de vedacdo. Essa pratica visa limitar o transporte de oxigénio e reduzir a
potencial geragdo de acido. De acordo com Cambridge (2017), esse modelo ¢
especialmente adequado para projetos em regides predominantemente aridas, onde os
diques de contengdo podem ser significativamente reduzidos em tamanho e a descarga
pode ser realizada de forma sequencial por meio de enchimento hidraulico do rejeito no
estéril, preenchendo os vazios do deposito.

c) Disposicdo de camadas de rejeitos em bacias na pilha de estéril: nesta abordagem,
camadas horizontais de rejeitos espessados, com 1 a 2 metros de espessura, sdo dispostas
em bacias de armazenamento sequenciadas dentro da pilha de estéril. Essa pratica busca
uma disposicao controlada e estratificada dos rejeitos.

d) Disposicao de rejeitos em pasta misturada homogeneamente com rejeitos e estéreis: os
rejeitos sdo misturados homogeneamente com estéreis em propor¢des pré-definidas
antes de serem depositados em um mesmo local. Essa técnica permite uma gestao
integrada e eficiente dos residuos.

e) Mistura/blendagem de estéreis com potencial de geragdo de cidos com estéreis inertes:
0 objetivo desta pratica ¢ combinar estéreis com potencial para geragdo de acidos com
residuos inertes, formando um deposito que neutralize a potencial geracao de acidos na

pilha. Essa estratégia visa minimizar os impactos ambientais adversos.

Cada uma dessas abordagens possui variagdes que sdo adaptadas as caracteristicas especificas
dos residuos de cada deposito, proporcionando flexibilidade e eficacia na gestdo desses

materiais.

A empresa Minerals Technology Center FLSmidth, em colaboragdo com a Goldcorp,
desenvolveu uma solucao inovadora denominada EcoTails® para o processo de construgao de
estruturas de co-disposi¢do de rejeitos e estéril em operagdes de mineracdo (Fig. 2.5). O
EcoTails consiste na combinagdo de rejeitos filtrados rapidamente com estéril em transito,
resultando na produgdo de um produto geotécnico estavel conhecido como geowaste. Segundo
a empresa, quando o geowaste ¢ devidamente misturado, torna-se facilmente transportavel e
exibe alta resisténcia quando empilhado. Essa tecnologia possibilita o desaguamento eficiente
de rejeitos para operacdes de mineragcdo em larga escala, mesmo em regides com alta atividade

sismica.
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Estrutura de disposigio
de residuos

Figura 2.5 - Processo de mistura e disposicao de estéril e rejeitos na co-disposicao (adaptado de
FLSMIDTH, 2019).

Conforme ilustrado no fluxograma, o rejeito inicialmente passa por uma etapa de espessamento,
seguida pelo bombeamento para a fase de filtragem, visando atingir altos teores de sélidos.
Simultaneamente, o estéril ¢ submetido a um processo de britagem e peneiramento para
adequacdo granulométrica. Apds esses procedimentos, ambos os materiais sao misturados em
correias transportadoras e, em seguida, direcionados por meio de uma empilhadeira para a pilha
de co-disposi¢do. Nesse local, os materiais sdo dispostos e compactados de forma apropriada.
E importante ressaltar que esse processo pode ter alteragdes de acordo com as caracteristicas
dos rejeitos e estéril, bem como das particularidades do depdsito mineral e da empresa de

mineragao.

2.5. MISTURA ENTRE REJEITOS E ESTEREIS

As principais abordagens para projetos de misturas de estéreis e rejeitos de mineracao foram
elaboradas com foco na defini¢do de uma propor¢ao 6tima entre esses materiais, de modo a
garantir uma melhora no comportamento mecanico e hidraulico da estrutura final de disposi¢ao

(Wickland et al., 2006b; Jehring & Bareither, 2016; Hamade, 2017).

Neste estudo, sdo aplicados os conceitos propostos por Furnas (1928) e Wickland (2006), como
a teoria do empacotamento de particulas para misturas bindrias, com intuito de obter a

propor¢do otima entre rejeitos e estéreis de mineragao.
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De acordo com a teoria do empacotamento de particulas para misturas bindrias, além da propria
proporgao de mistura (R), a propor¢ao de tamanhos de particulas na mistura e o peso especifico
individual dos diferentes materiais também tendem a afetar fortemente a propor¢ao 6tima de
mistura (R,/). Furnas (1928) sugere que a proporc¢ao de tamanhos de particulas em uma mistura
binaria ¢ definida como a proporcao entre os didmetros das particulas grandes e pequenas, onde
0s vazios em uma mistura binaria diminuem com o aumento da propor¢ao de tamanhos. Fraser
(1935) argumenta que, para misturas binarias com propor¢des de tamanhos de particulas
maiores que aproximadamente 7:1, as particulas menores podem ocupar os poros das particulas

maiores.

Com base nessa relacdo de tamanhos, Furnas (1928) apontou que a densidade méaxima ocorre
em uma propor¢do infinita de tamanhos de particulas, teoricamente representada por uma
mistura de particulas solidas e dgua. Considerando a densidade dos componentes individuais,
segue-se que uma mudanga nesse parametro nos componentes individuais de uma mistura
binaria influenciara diretamente a densidade da mistura, alterando também a proporcao da
mistura ideal. Portanto, os principais fatores que afetam a densidade dos materiais na mistura
incluem os tamanhos das particulas, a forma das particulas e 0 método de empacotamento, ou

seja, o processo de realiza¢dao da mistura.

A aplicagdo da teoria do empacotamento de misturas binarias no caso de estéreis e rejeitos pode
ser valida devido a grande relagdo entre o didmetro médio das particulas (Dso) dos dois
materiais. Além disso, quando a acdo mecanica ou agitagao ¢ usada no processo de mistura, a

influéncia no empacotamento de particulas ¢ minima.

A razdo da mistura (R,;) de rejeitos e estéreis ¢ definida como a divisdo entre a massa seca de
estéreis (M.;) e a massa seca de rejeitos (M,;), com base nas seguintes premissas: (i) as misturas
consistem de particulas solidas (estéreis e rejeitos), agua e ar; (ii) particulas de estéreis, rejeitos
e agua sao incompressiveis; (iii) a suspensdo de rejeitos ¢ composta por particulas solidas e
dgua; (iv) as misturas sdo homogéneas, o que significa que rejeitos, estéreis e agua estdo
distribuidos homogeneamente na massa da mistura; (v) a massa de ar ¢ ignorada; e (vi) estéreis
e rejeitos tém uma grande diferenga no didmetro médio de particula, o que implica que as
particulas de rejeitos sdo fisicamente muito menores do que a proporg¢ao critica de entrada das
aberturas entre as particulas de estéreis e (vii) o volume de estéreis € unitario (Vs = 1). Com

base nessas premissas, a formulacgdo para (R,) ¢ dada por:

R, = Mes PesVes _ PesVes (2 1)
Ot ™ M,; ~ PpolpaVpolpa ~ Ppolpa®es -
1+er 1+er
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De acordo com a Equacdo 2.1, p.s ¢ a massa especifica do estéril, Vs ¢ 0 volume do estéril,
Ppolpa € @ massa especifica da polpa/lama, Vpoipa € 0 volume da polpa, w,; € o teor de 4gua dos

rejeitos € ees ¢ 0 indice de vazios do estéril.

O conceito de propor¢do de mistura 6tima (R,/) representa uma composi¢ao em que a matriz de
rejeitos preenche os vazios dos estéreis sem comprometer os contatos particula-particula na
matriz de estéreis, alcancando assim uma densidade maxima. Essa propor¢ao 6tima de mistura
também ¢ influenciada pela densidade de empacotamento das particulas individuais e pela

distribuicao de tamanhos de particulas, assim como apresentado anteriormente.

De forma geral, a resisténcia e a compressibilidade das misturas em que R > Ry sdo
predominantemente determinadas pelo material estéril, enquanto o comportamento hidraulico
das misturas em R < R, ¢ controlado pelos rejeitos (Wickland, 2006). Além disso, estudos
indicam que a presenga de particulas de estéril em misturas dominadas por rejeitos (R < Ror)
aumenta a resisténcia ao cisalhamento e auxilia na transi¢do do comportamento de cisalhamento
com tendéncias contrativas para dilatativas (Khalili et al., 2010; Jehring, 2014; Jehring &
Bareither, 2016; Hamade, 2017; Castillo, 2019).

Os esquemas de arranjos das particulas de estéreis e de rejeitos atuando isoladamente, bem

como os arranjos de potenciais misturas entre ambos os materiais, sdo ilustrados na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Modelo da estrutura de particulas de estéreis e rejeitos co-misturados para
diferentes proporc¢des de mistura, R (adaptado de Wickland ez al., 2006b).
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Com base nos arranjos apresentados na Figura 2.6, um exemplo pratico da variagdo dos
parametros de resisténcia em fun¢do da razdo de misturas R pode ser observado na Figura 2.7.
Jehring (2014), tragou a relagdo entre o angulo de atrito efetivo (¢") e a razdo da mistura R,
utilizando dados dos estudos de Leduc et al. (2004) e Khalili ef al. (2010), que examinaram o
comportamento de cisalhamento, tanto estatico quanto ciclico, em misturas de rejeitos e

estérelis.

Os resultados indicaram que o angulo de atrito efetivo na mistura foi de 40,5°, valor semelhante
ao dos estéreis (41,7°), enquanto os rejeitos apresentaram um angulo de atrito efetivo de 30,6°,
considerando os dados do trabalho de Khalili (2010). A analise dos dados de Leduc et al. (2004)
revelou uma transicdo no comportamento da resisténcia ao cisalhamento da mistura. Nesse
ponto, a influéncia dos rejeitos, que inicialmente controlavam a resisténcia devido a baixas
razoes de mistura (R), passou a ser substituida pelo estéril, que assumiu o controle nas

propor¢des mais elevadas de R.

Essa transicao ocorreu a medida que os estéreis formaram contatos interparticulas continuos
em toda a mistura, provocando alteragdes no angulo de atrito. Estes resultados ressaltam a
importancia da proporg¢ao entre estéreis e rejeitos na determinagao das propriedades geotécnicas

das misturas, destacando o impacto no comportamento de cisalhamento.
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Figura 2.7 — Relacao entre o Angulo de atrito efetivo (¢') e a razio de misturas R de rejeitos e
estéreis de mineracfo, onde T sao rejeitos puros e WR estéril puro (adaptado de Jehring, 2014).

A co-disposi¢ao de estéreis e rejeitos de mineracao pressupde diferencas substanciais na
propor¢ao entre os didmetros das particulas grandes e pequenas dos materiais. No entanto,

dependendo da localiza¢do do depdsito mineral, € vidvel considerar que o material estéril tenha
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passado por alteragdes significativas devido a processos intempéricos. Isso pode resultar em
uma composicdo heterogénea nesse material, abrangendo uma variedade de fracdes
granulométricas, desde fragmentos de rocha até solos alterados. Portanto, € relevante considerar
os conceitos relacionados a mistura de diferentes tipos de solos nos fundamentos da co-
disposicao, especialmente ao se avaliar estéreis compostos por materiais finos, os quais exibem

caracteristicas semelhantes as de solos.

Varios pesquisadores investigaram misturas de solos, como areia-silte e areia-argila, e suas
conclusdes sdo similares aos principios discutidos para co-disposi¢ao de estéril e rejeito (Pitman
et al., 1994; Thevanayagam, 1998; Thevanayagam & Mohan, 2000; Zhang & Li, 2010). De
acordo com Cunha (2012), o comportamento mecanico das misturas de argila e areia ¢
governado pelas caracteristicas das matrizes argilosas ou arenosas, cujo dominio varia
conforme a composi¢cdo da mistura. Quando a matriz granular predomina, as propriedades
geotécnicas da mistura, como resisténcia ao cisalhamento, coeficiente de permeabilidade e
porosidade, sdo majoritariamente influenciadas pelas caracteristicas da areia. Por outro lado,
quando as propriedades da matriz argilosa sdo predominantes, estas determinam as
caracteristicas da mistura, sendo influenciadas principalmente pela mineralogia. A existéncia
ou auséncia de contato intergranular entre os graos de areia ¢ um fator determinante para

identificar qual matriz esta controlando o comportamento da mistura.

Thevanayagam (1998) investigou o impacto do teor de silte na resisténcia ao cisalhamento nao
drenado de areias siltosas, sugerindo que a mistura de areia siltosa pode ser descrita com relagao
a trés indices de vazios relevantes: (i) indice de vazios global da mistura composta ey, (ii) indice
de vazio da fragdo fina e, e (iii) indice de vazios da fracdo mais grosseira (e.s). Thevanayagam
(1998) derivou duas equagdes que relacionam os indices das fragdes finas e grossas em termos

de #spara uma mistura com a mesma densidade relativa dos graos (Gy):

egtt
€os = —f_tff (2.2)
e

Quando o teor de finos ¢ igual a zero, ees € igual a ez, devido a mistura nao conter finos. Um
aumento no teor de finos aumenta a magnitude de ees, € um aumento em ees acima da taxa do
indice de vazios maximo do material ndo misturado leva a uma diminui¢do nos contatos de
particulas grossas. Por outro lado, quando o teor de finos € igual a um, e;j € igual a eg, devido a

mistura ndo conter particulas grossas. Uma diminuic¢ao no teor de finos resulta na diminui¢ao
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de e; a medida que particulas grossas, sem espagos internos, comecam a substituir a fragcdo de

finos.

Thevanayagam (1998) relatou que estes trés indices de vazios poderiam ser usados para
descrever com mais eficacia o comportamento de cisalhamento de uma dada mistura contendo

fragdes distintas de particulas grosseiras e finas.

Em seu estudo, Thevanayagam (2007) analisou separadamente as misturas dominadas por
fragao grossa e as dominadas por fragdes finas para avaliar a influéncia da razdo de cada uma
na mistura. Para cada categoria de mistura, um indice de vazios equivalente foi introduzido para
descrever de forma mais precisa os trés indices de vazios (eg, ees, €,5). Estudos subsequentes
sugeriram que esses indices de vazios equivalentes sdo uma ferramenta eficaz para relacionar
o comportamento de cisalhamento ndo drenado de misturas de areia-siltosa a fragdo
predominante na mistura (Castillo, 2019; Thevanayagam et al., 2002; NI et al., 2004; Rahman
et al., 2008; Bobei et al., 2009). O indice de vazios equivalente a fracdo grossa predominante

na mistura (e.s*) ¢ dado por:

. _ eg+(1—b)tf

ees” = e, (2.4)

Onde b ¢ um parametro que varia de zero a um e representa a influéncia da fragdo mais fina na
transferéncia de tensdo durante o cisalhamento (Rahman et al., 2008). O indice de vazio
equivalente a fracdo fina (e;*) para misturas controladas por fragdo fina é:
* eg
e, i = (25)

1—tf
tf+drm

Onde d, ¢ a disparidade do tamanho de particula (por exemplo, fragdo mais grossa - Dio / fracao
mais fina - Dso) e m é um coeficiente que varia entre zero e um e depende das caracteristicas
das particulas e do empacotamento da fragao mais fina. O parametro b na Eq. 2.4 e o parametro
m na Eq. 2.5 sdo parametros de ajuste empiricos. Em geral, b € m diminuem com o aumento de

d, (Castillo, 2019; Thevanayagam et al., 2007; Rahman et al., 2008).

A Eq. 2.4 foi obtida assumindo que o G da fra¢do grossa e fina sdo os mesmos (Hamade, 2017;

Thevanayagam et al., 2007). Para materiais com diferentes Gs tem-se a equagao dada por:

et = egGsest[tr(1-b)(GsrjtegGsrj—egGs,es)
es Gs,es[l_tf(l_b)]

(2.6)

Com base nas relagdes descritas, Thevanayagam & Mohan (2000) investigaram misturas de

areia contendo diferentes proporgdes de finos nao-plésticos para examinar o efeito dos graos
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grossos e finos no comportamento tensdo-deformacdo de uma areia siltosa. Concluiram que
teores de finos entre 20% e 30% na matriz granular resultam em uma transi¢do entre dois
comportamentos. Para teores de argila de 10%, a matriz granular domina a compressibilidade,

enquanto para teores de finos de 40%, a matriz argilosa predomina.

Zhang e Li (2010) conduziram estudos experimentais com foco na porosidade da matriz
granular dos solos. Observaram que solos com teor de areia abaixo de 70%, indicando um teor
de finos acima de 30%, apresentam estrutura controlada pelos finos e sdo sensiveis as variagdes
na umidade. Por outro lado, solos com teor de graos superior a 70% possuem uma estrutura
governada pela matriz granular, sendo estdveis diante das mudangas na umidade,

independentemente do solo estar compactado, saturado ou seco.

Outros estudos, como os de Pitman ef al. (1994) e Vallejo & Mawby (2000), também reforcam
a influéncia significativa do teor de finos e do contato entre os graos grosseiros no
comportamento mecanico e hidraulico das misturas de solos. Isso ressalta a importancia de uma
andlise detalhada para diferentes propor¢des de mistura na co-disposi¢do, independentemente
da granulometria dos materiais envolvidos. Tal andlise ¢ essencial para compreender a faixa em
que ocorre a dominancia de comportamento para diferentes razdes de mistura e niveis de
umidade. Essa abordagem visa identificar o ponto ideal para o desempenho tanto dos materiais
misturados quanto das estruturas construidas com eles, levando em consideracao tanto o estéril

rochoso nao alterado quanto aquele composto por solos.

2.6. COMPORTAMENTO GEOTECNICO DA MISTURA DE ESTEREIS E
REJEITOS

A avaliagdo dos parametros de resisténcia € essencial ao considerar a aplicagdo de novos
materiais, assim como destacado por Hamade (2017). A literatura, conforme analisada por
Wickland (2006), aponta que a resisténcia ao cisalhamento em misturas ¢ influenciada pela
presenca ou auséncia de contato entre particulas de maiores dimensdes. De modo geral, a
resisténcia ao cisalhamento da mistura esta intimamente relacionada ao indice de vazios
granular, ou indice de vazios das fragdes grosseiras, como o estéril (ees), fornecendo uma

medida do arranjo ou empacotamento destas particulas de maior dimensao na mistura.

Os estudos de Hamade (2017) e Castillo (2019) focaram no potencial de ruptura em ensaios de
cisalhamento ndo drenado em misturas de estéreis e rejeitos. Os resultados indicam que o
desenvolvimento desse tipo de falha estd associado ao carregamento concentrado na fragdo de

rejeitos em misturas onde essa fragdo ¢ dominante.
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Essas andlises contribuiram para uma compreensdo mais aprofundada das interagdes entre os
materiais e os fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento, destacando, por exemplo,

a relevancia da poropressao nesse contexto.

A geracao de poropressao durante o cisalhamento nao drenado, seja positiva ou negativa, afeta
diretamente a resisténcia ao cisalhamento. A poropressdo positiva ¢ gerada a partir de uma
tendéncia do material a contracdo (isto ¢, diminuir o volume) e pode levar a um comportamento
de amolecimento por deformagdo, conhecido como strain-softening. A poropressao negativa ¢
gerada a partir de uma tendéncia do material a dilatagdo (isto €, aumentar o volume) e pode

levar a um comportamento de endurecimento por deformagdo, denominado strain-hardening

(Kramer, 1996).

O comportamento do cisalhamento nao drenado, considerando a tensdo desviatéria (g) € o
excesso de poropressao de agua (u.) em relacao a deformagao axial (¢,) e a anélise das trajetorias

de tensoes efetivas, ¢ ilustrado na Figura 2.8.

1 4 B - Dilatacdo
/ A Ponto de
D S transformagdo
B - Dilatacdo de fuse
\ C — Liquefagdo
y Limitada
C - Liquefagdo Limitada ®
A - Liquefaciio A — Liguefagdo
> >
Sﬂ' p
(a) (b)
p“
A - Liguefagio
C - Liquefagdo Limitada
gﬂ
B - Dilatacao

(c)
Figura 2.8 — Comportamento tipico de areias em ensaios triaxiais ndo-drenados monotonicos nos

planos: a) &,;4; b) p’;q; ¢) pwse. (Kramer, 1996).

Kramer (1996) apresentou trés tipos de comportamentos diferentes de cisalhamento nao

drenado para solos sob compressao monotonica: (A) liquefacao, (B) dilatagdo e (C) liquefacao
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limitada. Para o comportamento de liquefagdo, o solo exibe tendéncias contrativas, resultando
na geragdo de excesso de poropressdo positiva e, consequentemente, na perda de resisténcia ao
cisalhamento. Esse fendomeno faz com que o material se comporte como um fluido,
representando o cendrio mais desfavoravel em casos de ruptura ndo drenada. Para o
comportamento dilatante, o solo apresenta tendéncias dilatativas, onde o excesso de
poropressao negativa produz um aumento na resisténcia ao cisalhamento, caracterizando um
comportamento strain-hardening. O comportamento de liquefacao limitada, por sua vez, ¢ um
estagio intermediario entre as condigdes de contracao e dilagao, resultando em um leve aumento
ou diminui¢do na resisténcia ao cisalhamento, dependendo da magnitude do excesso de

poropressao.

Ao abordar o fendmeno da liquefagao, ¢ fundamental compreender o conceito de estado critico
do solo e sua relagdo com a suscetibilidade a liquefagdo. Casagrande, (1936) executou uma
série de ensaios triaxiais drenados, sob condi¢cdes de deformacgdo controlada, utilizando
amostras de areia fofa e densa. Os resultados experimentais indicaram que, sob uma mesma
tensao efetiva, a densidade relativa dos materiais ensaiados convergia para um valor especifico
a medida que as amostras sofriam grandes deformacodes (Fig. 2.9). Nesses ensaios, a elevagao
de volume para areias compactas e a reducao de volume para areias fofas durante a deformacao
cisalhante resultavam em uma mesma densidade critica ou indice de vazios critico (e.). Esse
parametro representa a capacidade do solo de sofrer deformagdo sem modificar seu volume

(Freire Neto, 2009; Guillén, 2008; Castilho, 2017).

‘ [ )
= =
] =
% . _Areia B
o) Areia Compacta Compacta | X
= Areia Fofa i
E, Areia 5

Fofa Ex
5 - . e - [} .
Deformagao Axial Indice de Vazios

Figura 2.9 — Comportamento de areias fofas e compactas sob cisalhamento (Kramer, 1996).

A definicdo do estado de um solo em termos de indices de vazios e do logaritmo da tensdo
efetiva de confinamento permitiu a elaboracdo de uma linha que separou as areias fofas e
contracteis das areias compactas e dilatantes, a qual foi denominada de Linha de Estado Critico

(LEC) ou Critical State Line (CSL). Essa linha, representada na Figura 2.10a, delimitou uma

28



fronteira entre os comportamentos de contragdo e expansdo volumétrica, tornando-se um
critério significativo para a determinac¢ao do limiar de suscetibilidade de um solo ao fendmeno

da liquefacao (Guillén, 2008; Freire Neto, 2009; Castilho, 2017).

a) g b) ¢

Regiito suscetivel A Linka de Estado

& Hguefagio /‘ Permante
Linka de Estado Critico

e

m SSL

Regidio nito suscetivel
& Hguefacio

-
-

Logo,, Logao,

Figura 2.10 - a) Linha de Estado Critico; b) Linha de estado Permanente (Kramer, 1996).

Solos saturados com indices de vazios altos o suficiente para serem localizados acima da Linha
de Estado Critico sdo considerados suscetiveis a liquefacdo, apresentando tendéncia a
contragdo, ao passo que aqueles localizados abaixo dela sdo classificados como ndo-suscetiveis,

mostrando uma propensao a dilatacdo.

Posteriormente as pesquisas de Casagrande, Castro conduziu uma série de ensaios triaxiais
controlados por tensao. Nestas analises, as amostras fofas resultaram em ruptura por liquefagao,
culminando em um estado estacionario claramente definido ao término dos ensaios (Castro,
1969; Castro & Poulos, 1977). Poulos (1981) definiu o estado estacionario de deformagao como
sendo aquele em que a massa de particulas estd continuamente se deformando com volume
constante, tensdo efetiva normal constante, tensdo de cisalhamento constante e velocidade
constante. A relagdo entre o indice de vazios no estado estaciondrio e a tensdo efetiva média ¢
representada por uma linha conhecida como Linha de Estado Estacionario (LEE), Linha de

Estado Permanente (LEP) ou Steady State Line (SSL) - Figura 2.10b.

Solos localizados abaixo da SSL ndo sdo suscetiveis a liquefagdo, enquanto solos localizados
acima somente serdo suscetiveis a liquefag@o se a tensdo cisalhante exceder a sua resisténcia

residual (Guillén, 2008; Castilho, 2017).

De maneira geral, tanto a Linha de Estado Critico quanto a Linha de Estado Permanente podem
ser plotadas como curvas em um espago tridimensional (e;o’;7 ou e;p’;q) ou projetadas em
planos como 7 vs 6’ ou econsante v§ ¢'. Na Figura 2.11 tem-se a representa¢dao da curva SSL no

espaco tridimensional e sua projecdo nos espagos bidimensionais.
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Figura 2.11 - Representacio tridimensional da Linha de Estado Permanente no espaco e;6’;7 e
nos planos 7;6' e e;6' (Kramer, 1996).

Na Figura 2.12a tem-se a representacdo da Linha de Estado Critico no espago tridimensional

(e;p’;q), enquanto que nas Figura 2.12b, 2.12¢ e 2.12d tem-se a proje¢do da mesma nos planos

bidimensionais.
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Figura 2.12 - Representacio da Linha de Estado Critico no espaco p’;¢;e e nos planos
bidimensionais (adaptado de Carneiro, 2021).

A relagdo entre os parametros apresentados na Figura 2.12 sdo dados pelas equagdes:

e=T— AxInp’ (2.7)
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q=M=x*p (2.8)
q= o0';— 05 (2.9)

Onde: e ¢ o indice de vazios; /"¢ o intercepto da LEC com o eixo das ordenadas para o nivel de

tensdao p’ = I kPa; /¢ a inclinagcdo da LEC; e p’¢ a tensao média efetiva.

A Linha de Estado Critico ¢ governada pela Equagao 2.8 no plano p’;q e pela Equacao 2.7 no
plano e;inp’. A magnitude da tensdo desviatoria (¢) necessaria para manter o solo em fluxo
continuo ¢ determinada pela Equagdo 2.9 do estado critico. Essa equagdo, resultante da
multiplicagdo da razdo de atrito critico (M) pela tensdo efetiva média (p"), estabelece que o
volume especifico ocupado por particulas em fluxo diminuird a medida que o logaritmo da

tensao média efetiva aumentar (Fig. 2.12).

As constantes M, I" e A na equacdo 2.7 sdo propriedades intrinsecas do solo, independentes das
condigdes iniciais de estado de tensao e da estrutura do solo. O parametro M reflete a inclinagao
da linha de estados criticos no plano q;p’, e pode ser correlacionado ao angulo de atrito no
estado critico (¢'c), conforme expresso pelas Equagdes 2.10 e 2.11, para compressao triaxial e
extensdo triaxial, respectivamente. Além disso, ' estd correlacionado de certa forma com o

indice de vazios maximo (Jefferies & Been, 2016).

6sing/,

Mie = Tomar (2.10)
__ 6sing@/,
te = 3isingr, (2.11)

Para quantificar a correlacao entre o indice de vazios critico (e.) € a tensdo efetiva média (p.’)

e determinar a LEC, pode-se tomar a relacdo semilogaritmica expressa por:
e.=T— AxInp’, (2.12)
Em que: e ¢ o indice de vazios critico; e p’c, € a tensdo efetiva média no estado critico.

E relevante destacar que a correlacdo entre o volume especifico critico e a tensdo efetiva média
critica ndo necessariamente segue uma equagao logaritmica. Uma alternativa ¢ utilizar uma
equagao de lei de poténcia, como indicada na Equacao 2.13, para realizar um ajuste mais preciso

para as linhas de estado critico com curvaturas mais acentuadas.

Cc
e.= Ca— Cb (p” f) Inp’, (2.13)

Onde Ca, Cb e Cc sao constantes de ajuste.
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Ao analisar a Linha de Estado Permanente, observamos que o indice de vazios e a densidade
relativa exercem uma influéncia limitada na avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo. Em
outras palavras, um solo com um indice de vazios especifico pode liquefazer sob altas tensdes
de confinamento, o que ndo ocorre sob baixas tensdes de confinamento. Para abordar essa

questdo, introduziu-se o conceito de parametro de estado, definido por:

Y =ey— e (2.14)

Onde ey € o indice de vazios do solo in situ antes do cisalhamento, € ess € 0 indice de vazios na
Linha de Estado Permanente sob a tensao de confinamento efetiva de interesse (Silva, 2010;

Castilho, 2017; Alves, 2017).

Esse parametro de estado, representado na Figura 2.13, ¢ 0itil para quantificar o comportamento
contrativo ou dilatativo de um solo durante o cisalhamento ndo drenado, o que pode ser
traduzido no potencial de liquefagdo. O potencial de liquefacao estd associado a y positivo ou
a um ponto de estado inicial localizado acima do LEP. O comportamento de liquefacao limitada
estd associado a um ponto inicial localizado préximo ao LEP, e o comportamento dilatante esta
associado a um y negativo, ou a um ponto de estado inicial abaixo do LEP (Guillén, 2008;

Castilho, 2017).

Estado
inicial

€ | —— — — e — — — — —

/ SSL

permanente

LOgO.}r

Figura 2.13 - Defini¢cdo do parametro de estado 1 (Guillén, 2008)

A avaliagdo do potencial de liquefagdo de um produto resultante da mistura de estéreis e rejeitos
¢ importante para entender a aplicabilidade do material para projetos de engenharia geotécnica,
onde este estudo deve ser realizado para diferentes propor¢des de mistura. Uma combinagao da
teoria da relacdo 6tima de mistura (R,;) com o comportamento do material no estado permanente
(SSL) pode fornecer uma avaliacdo e previsdao do comportamento do potencial de liquefacdo

das misturas (Hamade, 2017).
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2.7. MODELAGEM CONSTITUTIVA

A modelagem constitutiva de solos desempenha um papel essencial na compreensdo e
quantificagdo do comportamento desses materiais em diversas condigdes de carregamento. Nas
ultimas décadas, foram dedicados esforcos significativos para compreender as trajetorias
complexas de carregamento por meio de ensaios laboratoriais e para desenvolver equacdes
constitutivas capazes de reproduzir as caracteristicas observadas tanto em laboratorio quanto

€m campo.

Foram propostos diversos modelos constitutivos para reproduzir e prever o comportamento
tensdo-deformagdo dos solos, cada um apresentando suas vantagens e limitagdes, dependendo
da aplicacdo especifica. Esses modelos devem atender a critérios fundamentais, como estar em
conformidade com os principios tedricos da mecanica do continuo, representar de forma precisa
o comportamento observado em ensaios de laboratdrio ou campo, exigir parametros que possam
ser obtidos por meio de ensaios convencionais de mecanica dos solos e ser eficientes

computacionalmente (Guillén, 2008).

Os modelos classicos como o modelo Linear Eléastico e 0 modelo de Mohr-Coulomb tém sido
amplamente utilizados na geotecnia devido a sua simplicidade e capacidade de estimar o

comportamento tensdo-deformagdo com base em parametros facilmente obtidos em laboratoério.

Outro modelo simplificado, utilizado nos softwares comerciais, ¢ 0 modelo Eléstico Isotropico.
Neste modelo, a resposta elastica ¢ descrita por dois parametros independentes: o0 modulo de
Elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v). De acordo com o manual do Geostudio, o termo
modificador ‘linear’ foi propositalmente excluido porque o modelo Elastico Isotrépico pode

acomodar elasticidade ndo linear (manual Geostudio).

O desenvolvimento do modelo Cam-Clay Modificado representa um marco significativo na
geotecnia, ao introduzir a solu¢do numérica para problemas geotécnicos utilizando modelos
constitutivos elasto-plasticos. Esse avango permitiu simular carregamentos ciclicos,

influenciando a exploracao de teorias mais avangadas (Guillén, 2008).

O modelo NorSand, desenvolvido inicialmente por Jefferies (1993) e aprimorado ao longo do
tempo com contribuicdes de outros pesquisadores, ¢ de suma importancia na modelagem de
materiais de mineracdo, especialmente os rejeitos. Ele se fundamenta nos principios da

Mecanica dos Solos dos Estados Criticos.

O modelo Norsand surgiu da necessidade de se compreender o comportamento de areias fofas

e densas em condi¢des drenadas ou ndo drenadas, especialmente durante a construgdo de
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estruturas. Destaca-se a importancia do parametro de estado (i) neste modelo, o qual tem
grande peso nas modelagens, o que o torna capaz de capturar mudangas no comportamento do
solo em resposta a variagdes no indice de vazios. Essa caracteristica faz com que o modelo seja
especialmente aplicavel a problemas de liquefagado estatica e dilatancia, justificando seu uso em
analises de comportamento geotécnico de rejeitos de mineragao (Carneiro, 2021; Araujo, 2022;

Menezes, 2023).

As propriedades do solo requeridas pelo modelo NorSand sdo amplamente conhecidas e podem
ser determinadas com facilidade por meio de ensaios de compressao triaxial, conforme

discutido por Shuttle & Jefferies (2016).

Um aspecto fundamental do comportamento do solo incorporado no modelo NorSand ¢ a
dilatancia, que representa a tendéncia dos solos a alterar seu volume durante o cisalhamento.
Isto se d4 devido ao comportamento de mudanca de volume ser uma caracteristica distintiva

dos solos em relagdo a outros materiais de engenharia.

Conforme destacado por Shuttle & Jefferies, 2010, ao discutir sobre dilatancia, € crucial atentar
para a conven¢do de sinais adotada para sua representacdo. Isso se deve ao fato de que,
comumente, a dilatdncia positiva ¢ interpretada como um aumento de volume durante o
cisalhamento, o que contrasta com a conveng¢ao positiva de compressao adotada na engenharia
geotécnica. Essa discrepancia na interpretacao dos sinais pode levar a equivocos na analise do

comportamento do solo.

Adicionalmente, ¢ importante ressaltar que na literatura geotécnica ha uma distingdo relevante
entre duas definicdes de dilatancia: a dilatancia absoluta (dilatancy), e a taxa de dilatagdo
(dilation rate). A dilatancia absoluta refere-se a mudanga na deformacao volumétrica que
ocorre desde a condicdo inicial do solo. Por outro lado, a taxa de dilatagdo ¢ definida como a
razao entre a taxa, ou incremento, de mudanca de volume e a taxa de deformagdo por
cisalhamento, dada por:

D = &y — Evnt27Evn-2 (2.15)

&lq Elgn+2—€&'qn-2

Onde: £’ ¢ o incremento de deformagdo volumétrica; e £’y é o incremento de deformagao

distorcional. Sendo estes dois parametros obtidos por:

4

€, = 1+‘; (2.16)
Ey

Sq = &g —? (217)
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A Figura 2.14 ilustra os conceitos de dilatincia e taxa de dilatagdo. E importante notar que a
definicdo de taxa de dilatagdao ¢ mais amplamente utilizada na literatura técnica, servindo como
fundamento para o desenvolvimento de teorias como a de tensao-dilatancia e da lei de dilatancia

de estado, conforme descrito a seguir.

Tensdo Desviatdria

Deformag&o Axial

Absoluta
Taxa

Deformagdo Volumétrica

Figura 2.14 - Dilatancia absoluta e taxa de dilatacdo (adaptado de Jefferies & Been, 2016).

Rowe (1962) demonstrou que a dilatagdo ¢ um fendmeno presente ao longo do comportamento
tensao-deformacdo de materiais particulados € ndo esta restrita apenas a resisténcia de pico.
Com base nessa observagdo, ele desenvolveu a teoria de tensdo-dilatdncia, na qual
correlacionou a razao da tensdo mobilizada durante o cisalhamento com as taxas de deformacgao
plastica. A Equacdo 2.18 representa a teoria de tensdo-dilatancia, onde a invariante de tensao

(1) € relacionada com a razao critica de atrito (M) e a dilatancia (D) (Jefferies & Been, 2016).

n=M,.—D (2.18)
Onde,
= (4
1=(2) o
Para o ensaio triaxial, as invariantes de tensdo efetiva média (p ) e tensdo desviadora (g) sdo
definidas por:
p, — 0',1+0':;2+O"3 — 0',1';20',3 (2‘20)
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q= (0", —0d'3) (2.21)

Shuttle & Jefferies (2010) explicam que, para materiais densos, tanto arenosos quanto argilosos,
a dilatancia se limita a um valor méximo, denominado Z:», para um determinado estado do

solo.

No estado critico, a dilatancia ¢ nula, e a resisténcia maxima, representada pelo invariante
maximo de cisalhamento (#m4x), € alcangada quando a dilatancia méaxima (Dyix) € atingida (Fig.
2.15). Essa dinamica destaca a importancia da dilatancia na compreensao do comportamento

do solo pré-cisalhamento, especialmente no ponto de tensdo méaxima.

Figura 2.15 - llustracio da dilatincia e componentes de dngulo de atrito (adaptado de Jefferies
& Been, 2016).

Outro aspecto relevante ¢ a observagao de uma condigdo imagem momentanea no material
granular compacto (Fig. 2.16), similar ao estado critico, que evidencia a transi¢do na taxa de

deformacao volumétrica de contracdo para dilatacao.
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Figura 2.16 - Relacio tensio-dilatincia em areia compacta drenada (adaptado de Shuttle &
Jefferies, 2010).

Os valores de #max € Dmin Obtidos em ensaios triaxiais drenados podem ser representados no
espaco de tensdo-dilatancia. Essa representagdo possibilita a determinacdo de M. e do
acoplamento volumétrico entre deformacgdes distorcional e média (), conforme ilustrado na

Figura 2.17 (Jefferies & Been, 2016).
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Figura 2.17 - Dados experimentais para relacao entre pico de resisténcia e pico de dilatancia
para areia Erksak em compressio e extensio triaxial (adaptado de Jefferies & Been, 2016).
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Com base na analise de dados provenientes de diversos materiais arenosos com distintos teores
de finos, Shuttle & Jefferies (2010) propuseram uma relagdo singular entre o pardmetro de

estado (¥) e a dilatdncia méxima (Dm:»), conforme ilustrado na Figura 2.18 e definido por:

Dpin = Xtc — ¥ (2.22)

Onde y: representa uma caracteristica do solo derivada do ensaio de compressao triaxial

drenado, e a dilatancia méxima (2n:») ocorre no ponto de maximo da razao de tensdes (777ix).

A Figura 2.18 ilustra a derivagdo do parametro y para areias selecionadas de diferentes

localizagoes.
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Figura 2.18 - Deriva¢do do parametro y para areias selecionadas de diferentes localizacoes
(adaptado de Jefferies & Been, 2016).
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E importante observar que embora o modelo Norsand adote o conceito de elasticidade
isotropica em sua formulagdo, esta pode ndo capturar completamente o comportamento
anisotropico dos materiais particulados. Porém, em vez de recorrer a modelos complexos para
representar o comportamento anisotropico, ¢ mais eficaz comecar com uma abordagem
isotropica. Assim, um modelo rigido ao cisalhamento tende a ndo ser o mais adequado, visto

que deformacdes elasticas ao cisalhamento estdo presentes em todo o solo.

A representagdo das condicoes elasticas pode ser descrita pela variagdo do mddulo cisalhante

(G) com a tensdo efetiva média (p'), definida como:

pr \"P
Gmax = Grer (=) (2.23)

Onde Grer € 0 modulo de cisalhamento na tensdo de referéncia p'.s, geralmente adotada como
100 kPa, p' ¢ a tensdo atual, e n, € o expoente eléstico, que depende do tipo de solo, sendo que
np = 0 indica um modulo constante, n, = 1 esta associado a argilas e areias, geralmente

apresentando n = 0,5 (Jefferies & Been, 2016).

O parametro Guax geralmente pode ser obtido por meio de diferentes métodos, tanto em
condigdes de campo quanto em laboratério, utilizando técnicas como testes de colunas
ressonantes ou elementos de flexao. No entanto, em situagdes em que a medicao direta do Gax
ndo ¢ viavel, uma abordagem comum ¢ sua estimativa com base em dados de materiais
similares, seguida de uma calibragao utilizando modelos de estado critico, como o NorSand.
Esta técnica ¢ particularmente 1til para ajustar as trajetorias de tensdes derivadas de ensaios

triaxiais, embora deva-se ressaltar que tal abordagem pode implicar na perda de precisao.

Além da caracterizagdo do modulo de cisalhamento, a determinacdo dos parametros plésticos €
de suma importancia para a compreensdo do comportamento dos solos, uma vez que as
deformacdes plasticas constituem uma resposta do solo a aplicagdo de carga. Enquanto o
modulo elastico ao cisalhamento controla as deformacdes elasticas, o endurecimento,
representado pelo parametro plastico (H) regula as deformagdes plasticas sob incrementos de
tensdo. Valores mais elevados de (H) resultam em curvas tensdo-deformacdo mais rigidas,

exercendo influéncia significativa sobre a resisténcia do solo nao drenado.

Shuttle & Jefferies (2010) destacam que tanto o modulo eléstico ao cisalhamento quanto o
moédulo plastico podem estar intrinsecamente ligados a estrutura das particulas do solo,
sofrendo influéncia significativa do processo de preparagdo da amostra. No entanto, até o

momento, nao foram desenvolvidas técnicas robustas para a determinacao direta do mddulo
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pléstico in situ. Assim, a avaliacdo do modulo pléstico geralmente € realizada por meio do
método da Modelagem Iterativa Direta (MID). Nesse procedimento, sdo explorados diferentes
valores do parametro (H) até que o modelo constitutivo adotado seja capaz de ajustar-se de

maneira 6tima aos dados experimentais disponiveis.

O modulo pléstico ¢ dependente do parametro de estado inicial, sendo subdividido em duas

constantes, Hy e H,, dadas por:
H = Hy— Hy * g (2.24)

Onde H, ¢ Hy, sdo constantes, sendo H, 0 moédulo de endurecimento pléstico para a condigdo
de parmetro de estado igual a zero; Hy, 0 modulo de endurecimento pléastico como fungdo do

parametro de estado; e 1y o parametro de estado medido no inicio do carregamento usando

indice de vazios inicial e indice de vazios critico na tensdo efetiva média inicial: Y, = ey —

(ec em py).

2.8. MODELAGEM NUMERICA DE PILHAS DE CO-DISPOSICAO

A modelagem numérica de pilhas de co-disposi¢ao de rejeitos e estéreis na mineragao emerge
como uma ferramenta crucial para compreender e antecipar o comportamento geotécnico dessas
estruturas complexas. Para tal fim, podem ser empregados diferentes softwares comerciais,
como o Seep/W, Sigma/W e Slope/W, integrados dentro do pacote Geostudio da Geoslope
Internacional e o Plaxis, da Bentley Systems. A utilizagdo dessas ferramentas permite a
realizagdo de andlises acopladas, abrangendo tanto a deformagdo quanto o fluxo de dgua na
pilha, enquanto incorpora a analise detalhada das interagdes entre tensdo, deformacdo e
adensamento do material. Essa abordagem computacional oferece uma plataforma robusta para
a simulagdo e compreensao do comportamento dessas estruturas em condig¢des diversas de

operagdo € carregamento.

A formulagao do processo de adensamento adotada pelos softwares ¢ embasada na Teoria de
Biot (1941), com adaptagdes das formulacdes da mecanica dos solos ndo saturados. Essa teoria
foi adaptada para o contexto bidimensional, resultando em um conjunto de equagdes

diferenciais governantes que sao resolvidas utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF).

O M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ amplamente reconhecido como uma das principais
técnicas para a resolucao numérica de equagdes diferenciais. Seu principio reside na abordagem

de aproximar func¢des continuas por meio de um conjunto discreto de fungdes em um numero
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finito de subdominios, chamados elementos. Essa discretizacdo do dominio de interesse permite
a transformagdo das equacgdes diferenciais em um sistema de equagdes algébricas, que podem
ser resolvidas computacionalmente. Essa metodologia oferece uma abordagem flexivel e
poderosa para a modelagem de uma ampla gama de problemas de engenharia, incluindo anélises

estruturais, térmicas, fluidodinamicas e geotécnicas.

Além de considerar o comportamento da pilha sob o aspecto de tensdo-deformacdo-
adensamento, ¢ possivel acoplar o modelo para a analise de estabilidade por meio da resolugao
de formulagdes matematicas dos métodos de equilibrio-limite. Essa abordagem permite avaliar
a estabilidade da pilha em relagdo a potenciais modos de falha, como deslizamento,
tombamento ou queda de blocos, fornecendo uma analise abrangente da seguranga da estrutura

em diferentes condi¢gdes operacionais e de construgao.

Na modelagem numérica por meio de softwares especificos, uma variedade de tipos de
elementos finitos pode ser empregada para realizar a discretizagdo bidimensional do dominio,
possibilitando a simula¢do do comportamento do material analisado. Essa abordagem permite
arepresentacao da estrutura da pilha, dos materiais de interface e de quaisquer outros elementos
necessarios para uma descrigdo precisa das condi¢des reais de campo. Conforme observado por
Silva (2020), essa representacdo proporciona informacgdes detalhadas sobre deformacgdes e
tensdes nos materiais, incluindo na interface entre eles, possibilitando a modelagem dos
deslocamentos relativos entre os elementos constituintes do modelo e os processos construtivos,

como os alteamentos das camadas de constru¢ao do aterro.

A andlise por Método dos Elementos Finitos compreende etapas fundamentais que incluem a
definicdo do dominio de anélise e sua discretizacdo em elementos finitos, a especificagdo das
condicdes de contorno e condic¢oes iniciais, e a definicdo do modelo constitutivo dos materiais.
Essas etapas sdo essenciais para a correta formulacdo e execucdo da andlise numérica,
garantindo que o modelo represente de forma precisa e adequada o comportamento do sistema

fisico em estudo.

Segundo as contribuigdes de Silva (2020) e Pereira (2005), o desenvolvimento tedrico da
analise de adensamento bidimensional, conforme proposto por Biot (1941), incorpora varias
hipoteses simplificadoras. Estas incluem a suposi¢ao de isotropia do material, reversibilidade
das relacdes tensdo-deformagdo ao final das condi¢des de equilibrio, linearidade das relagdes
tensdo-deformacgdo, deformagdes pequenas, incompressibilidade da agua nos vazios do solo,

presenca de ar na agua e validade da lei de Darcy para fluxo laminar.
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Na aplicacdo do adensamento, ¢ considerada a compactacdo do aterro por meio de camadas. E
crucial determinar o numero adequado de camadas na andlise numérica, levando em

consideragdo a regido especifica a ser analisada e a varidvel de interesse.

Durante a modelagem das condi¢des de drenagem na etapa de construgdo, sao empregados
estagios de carregamento ndo drenado ou parcialmente ndo drenado, juntamente com estagios
de dissipagdo de poropressoes geradas. Essa abordagem permite considerar adequadamente os
efeitos da drenagem e da dissipagdo de poropressdes no comportamento do solo durante a
construgdo e operacao da pilha. A modelagem acoplada de consolidacdo, que satisfaz as
equagdes de equilibrio e de continuidade, ¢ considerada apropriada para capturar de forma
precisa e abrangente o comportamento do solo ao longo desses estagios, como destacado por

Silva (2020) e Pereira (2005).

2.9. PESQUISAS SOBRE CO-DISPOSICAO E MODELAGEM NUMERICA
ENCONTRADOS NA LITERATURA

A seguir tem-se um resumo de pesquisas publicadas sobre projetos de misturas homogéneas de
estéreis e rejeitos de mineragdo e modelagem numeérica aplicada a pilhas de co-disposicao e a

pilhas de rejeitos, apresentando os principais resultados e conclusdes sobre o tema.

Os estudos conduzidos por Wickland (2006) tiveram como propoésito explorar a técnica de co-
disposi¢do de estéreis e rejeitos de mineragdo na forma de pasta, considerando uma mistura
homogénea entre os materiais denominada paste rock. Tanto na tese, Wickland (2006), quanto
nos demais trabalhos correlatos do mesmo autor, foram abordados varios aspectos essenciais
para a elaboragdo de projetos de co-disposi¢do. O foco foi estabelecer uma conexdo entre
projetos de mistura e seu comportamento geotécnico, proporcionando uma base tedrica sélida

para a compreensao do caso.

As investigacdes abrangeram a realizagdo de ensaios laboratoriais em amostras de misturas,
como ensaios de compressao triaxial e uma analise de consolidagao devido ao proprio peso do
material em uma coluna em mesoescala. Os resultados obtidos indicaram que as misturas na
propor¢ao ideal exibiam compressibilidade semelhante a dos estéreis e permeabilidade
comparavel a dos rejeitos. A principal aplicacdo identificada foi o encapsulamento de estéreis

com potencial para geragdo de drenagem acida em rejeitos saturados.
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Khalili (2010) conduziu uma pesquisa envolvendo ensaios de cisalhamento monotdnico e
ciclico em paste rock na razdo 6tima da mistura, por meio de uma série de ensaios triaxiais. A
partir dos resultados foi constatado que a resisténcia ao cisalhamento das misturas foi

geralmente semelhante a do estéril ndo misturado.

Jehring & Bareither (2016) realizaram ensaios triaxiais com misturas de estéreis e quatro tipos
diferentes de rejeitos considerando a razdo 6tima da mistura, com énfase na avaliagdo do
potencial desses materiais para serem utilizados como cobertura geotécnica. Os resultados
obtidos revelaram que as misturas apresentaram angulos de atrito quase tdo elevados quanto

aqueles observados no estéril ndo misturado.

Hamade (2017) realizou ensaios triaxiais em misturas de estéreis sintéticos e rejeitos em
diferentes razdes de mistura, constatando que a resisténcia ao cisalhamento aumentou a medida
que o teor de estéril, promovendo uma transi¢do no comportamento de cisalhamento de

contrativo para dilativo.

Antonaki e Abdoun (2018) conduziram ensaios de centrifuga utilizando amostras de rejeitos e
estéreis em diversas propor¢des de mistura, com o intuito de investigar o potencial de liquefagao
ciclica e consolidacao decorrente do proprio peso do material. Os resultados revelaram que a
inclusdo de estéreis na mistura resultou em uma redugao significativa no tempo de consolidacao
e no recalque. Além disso, observou-se uma melhoria substancial na resposta dindmica em

misturas proximas ao ponto de just filled.

Bareither, Gorakhki (2018) investigaram a compressao sob taxa de deformagao constante de
misturas de rejeitos filtrados ndo saturados e estéreis, denominadas como geowaste, em
propor¢des de 0,4:1 e 1:1 de estéril para rejeitos. O objetivo foi avaliar o aciimulo de
poropressao e estimar perfis de poropressao, tensao e peso especifico dentro de um deposito de
geowaste em escala real. Os resultados indicaram que a adi¢do de estéril reduz ou elimina o
desenvolvimento de poropressao. Especificamente, nao foi observada poropressao positiva para

a mistura na propor¢ao de 1:1 a uma taxa de deformacao de 3 mm/h.

Castillo (2019) conduziu uma pesquisa investigando o comportamento de resisténcia nao
drenada e andlise de estado critico por meio de ensaios triaxiais em uma mistura geowaste na
propor¢ao unica de 1,2:1 de estéril para rejeitos. Os resultados indicaram que a mistura exibiu
um comportamento de endurecimento sob deformag¢@o, uma resposta contrativa abaixo de 500

kPa de tensdo confinante e um comportamento dilativo a 500 kPa. A resisténcia ndo drenada
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da mistura foi comparéavel a dos rejeitos ndo misturados em tensdes confinantes de 50 e 100

kPa, porém demonstrou ser significativamente mais forte a 500 kPa.

Gorakhki, Bareither (2019) avaliaram as propriedades de condutividade hidraulica e retencao
de 4gua de uma mistura de rejeitos filtrados e estéreis em proporgao de 0,4:1 de estéril para
rejeitos, tanto em laboratorio quanto em pilhas de teste em campo. Constatou-se que a
condutividade hidraulica foi de 1x10® m/s nos ensaios de laboratério e aproximadamente 2

ordens de magnitude maior nos ensaios de campo.

Burden (2020) realizou um estudo abrangente sobre a aplicagdo de técnicas de co-disposi¢ao
de rejeitos e estéreis para o empilhamento a seco em duas aplicacdes distintas. A primeira
envolveu a mistura de rejeitos filtrados com estéreis, provenientes de uma mineradora de ouro,
visando melhorar o desempenho geotécnico da pilha. A segunda aplicagao foi a mistura de

rejeitos de areias petroliferas com material de sobreposicao de xisto.

O estudo resultou em um modelo conceitual que descreve o comportamento das misturas com
base na disposicao das particulas, permitindo prever a estrutura e o comportamento da mistura
conforme a propor¢ao ¢ a densidade. Foram realizadas investigacdes experimentais abordando
o comportamento de compressao, a resposta da poropressao sob consolidagao devido ao proprio

peso das misturas e ensaios de cisalhamento direto em grande escala.

Os resultados indicaram que algumas misturas apresentaram resisténcia ao cisalhamento
drenada superior aos estéreis puros. A adicao de estéreis aos rejeitos filtrados reduziu o excesso

de poropressao, melhorando a estabilidade e permitindo deposi¢ao mais rapida.

No estudo sobre a mistura de rejeitos de areias petroliferas com material de sobreposicao de
xisto, foi explorada a co-disposic¢ao para lidar com grandes volumes de rejeitos finos fluidos. A
pesquisa investigou o comportamento de compressao e a resposta da poropressao das misturas
empilhadas, considerando processos complexos e dependentes do tempo relacionados a

consolidagao e transferéncia de umidade.

Souza (2020) conduziu uma avaliagdo do comportamento de pilhas de rejeito filtrado e pilhas
de co-disposicao utilizando a modelagem numérica para a construcao das pilhas em sucessivos
alteamentos até o final de sua vida util. Foram utilizados modelos constitutivos como o Cam-
Clay modificado ¢ o modelo linear eldstico. Além disso, foram realizadas analises de
sensibilidade, considerando variagdes na succado, altura de alteamento e taxa de disposicao de
poropressdao. Andlises de estabilidade, tanto drenadas quanto ndo drenadas, também foram

conduzidas.
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Os resultados da pesquisa indicaram que o modelo Cam-Clay modificado foi mais adequado
para representar o comportamento do rejeito filtrado em questdo. Além disso, as simulagdes

drenadas revelaram diferentes taxas de alteamento entre as duas alternativas de pilhas.

Silva (2020) realizou uma avalia¢ao das poropressdes construtivas de uma pilha de residuos de
lama vermelha desaguados por filtros prensa por meio de simulagdo numérica. Os parametros
geotécnicos do residuo foram obtidos por ensaios de laboratorio, e o modelo numérico foi

calibrado com dados de monitoramento de um aterro experimental.

O modelo desenvolvido na pesquisa permitiu simular a construcdo da pilha em estagios,
considerando andlises acopladas de fluxo e deformacdo. O modelo considerou variagdes na
umidade e na compactacdo do residuo filtrado, além da velocidade de construcdo e da
dissipagao das poropressdes ao longo do tempo com a implantacao de um sistema de drenagem

interno.

Os resultados demonstram a eficcia da metodologia na predi¢do de poropressdes construtivas
em aterros de lama vermelha filtrada. Evidenciou-se a importancia da umidade do residuo
durante a compactagdo e a necessidade de um sistema de drenagem interno para dissipagao

adequada das poropressdes construtivas ao longo do tempo.

2.10. MINERACAO DE FOSFATO E BENEFICIAMENTO DE ROCHA FOSFATICA

O fosfato ¢ um recurso mineral de extrema importancia para a agricultura e a industria quimica,
desempenhando um papel fundamental na producdo de fertilizantes, alimentos e produtos
quimicos. Sua essencialidade para a promocgao do crescimento de plantas e, consequentemente,
para a seguranca alimentar global, confere ao processo de beneficiamento de rocha fosfatica
um carater de vital importancia. Neste capitulo tem-se uma anélise concisa dos métodos de
processamento empregados no beneficiamento de rocha fosfatica, com énfase em suas

aplicagdes tanto no ambito nacional, como internacional.

Os depositos de rocha fosfatica, em geral, sdo classificados em trés categorias principais com
base em sua origem e deposi¢cdo (Gharabaghi et al., 2010): depdsitos sedimentares de origem
marinha; depdsitos igneos e metamorficos; depdsitos biogénicos derivados do guano de ave

(Kawatra et al, 2014).

No contexto brasileiro, a predominancia de depésitos fosfaticos de origem ignea caracteriza-se

por uma mineralogia complexa, resultante da intensa atividade vulcanica historica. Esta
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complexidade mineraldgica torna a lavra desses depositos uma tarefa desafiadora, demandando
processos de beneficiamento e concentragdo mais elaborados. Isso se deve ao baixo grau de
uniformidade dos minérios, bem como ao baixo teor de apatita e ao elevado conteudo de

carbonatos presentes nos mesmos (Santos, 2010).

Os depositos de fosfato na Austrdlia sdo predominantemente de origem sedimentar,
especificamente originados de formagdes marinhas. Esses depdsitos se formam ao longo de
milhdes de anos por meio da acumulacao gradual de fosfatos de origem organica e inorganica
no fundo do mar. Embora existam algumas ocorréncias de depositos igneos e metamorficos em
algumas partes da Australia, como resultado de atividades vulcanicas e metamorfismo, esses
depositos ndo sdo tdo significativos quanto os sedimentares em termos de quantidade e

importancia economica.

O beneficiamento de rocha fosfatica envolve uma série de etapas complexas, incluindo
britagem, moagem, flotacdo, lixiviagdo e outras técnicas especializadas. Cada etapa ¢ projetada
para separar os minerais de fosfato valiosos dos componentes indesejaveis, como impurezas
minerais € materiais organicos. A escolha dos métodos de beneficiamento e a eficacia de cada
etapa tém um impacto direto na qualidade e no valor dos produtos finais, bem como na

minimizag¢do dos rejeitos.

A analise dos rejeitos ¢ uma etapa critica para avaliar os impactos quimicos e ambientais do
beneficiamento de rocha fosfatica, pois estes podem conter minerais indesejaveis, impurezas e
residuos de reagentes quimicos usados no processo de beneficiamento. Na Tabela 2.3 tem-se
os minerais de ganga tipicos para cada tipo de depdsito de fosfato de origem ignea (Kawatra et
al., 2014). Os minerais de ganga tipicos associados aos fosfatos sedimentares incluem argilas,

silica, calcita e dolomita.
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Tabela 2.3 - Minerais de ganga tipicos para os diferentes tipos de deposito de fosfato de
origem ignea.

Depoésito do tipo Igneo Ganga tipica Férmula quimica
Barita BaSO4
Calcita CaCOs3
Dolomita (CaMg)(COs),
Magnetita Fes;04
Carbonatitico (ex. Palabora, * —y, 0 (Mg,Fe),SiOs
Jacupiranga, Araxa, Sillinjarvi)
Flogopita KMg3(AlSiz010)(F,OH):
Pirocloro (Na,Ca),Nb,Os(OH,F)
Quartzo SiO;
Vermiculita (Mg,Fe,Al)3(Al,Si1)4010(OH), 4sH,O
Nefelina (Na,K)AISiO4
Feldspato alcalino KAISi3Os/NaAlSizOs
Nefelinico-sienito (Koala) Egirina NaFe™(S1,04)
Magnetita Fes;04
Quartzo SiO;
XY(Si,Al)20¢
Piroxénios X=Ca,Na,Fe", Mg,Zn,Mn,Li
Piroxenita (Palabora) Y=Cr,AlLFe",Mg,Mn,Sc,Ti,V,Fe*
Flogopita KMg3(AlSi3010)(F,OH):
Vermiculita (Mg,Fe,Al)z.(Al,Si)401o(OH)2 - 4HO

Com relagdo ao processamento de minérios de fosfato igneo que contém silica e outros minerais
de ganga, a flotagcdo por espuma tem sido o método mais amplamente usado (Kawatra et al.,
2014). Mais de 60% do fosfato comercial no mundo ¢ produzido via flotagao (Abouzeid, 2008).
A técnica explora as propriedades de hidrofobicidade e hidrofilicidade para separar a particula
mineral de interesse das impurezas. Particulas hidrofébicas, com forte carater apolar, aderem-
se as bolhas de ar e percorrem um caminho ascendente, enquanto as hidrofilicas permanecem

na fase aquosa e sdo retiradas pelo fundo do equipamento (Santos, 2010).

Para fosfatos igneos siliciosos, os fluxogramas de processamento geralmente seguem um
método direto de flotacao, enquanto minérios ricos em barita, magnetita ou impurezas de calcita
demandam processos mais complexos. No caso de reservas brasileiras carbonatiticas de baixo

teor, a utilizacao de acido graxo como coletor de apatita e amido de milho como depressor dos
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minerais de ganga tem se mostrado altamente eficiente na flotacdo de apatita (Chaves, 2006;

Santos, 2010; Kawatra et al., 2014).

Quanto aos métodos de lavra e beneficiamento nas minas de fosfato de produgdo em larga
escala, existe uma grande variedade de técnicas e equipamentos que podem ser empregados,
sendo que a escolha depende da forma do deposito, distancias envolvidas, viabilidade de agua
e outros fatores. O processo de concentragdo de fosfato comega pela etapa de cominuicdo, que
pode incluir britagem e moagem, seguida por deslamagem em hidrociclones para remogao de
material fino que pode atrapalhar a etapa de flotagdo. A presenga de material magnético na
polpa pode exigir uma etapa de separa¢do magnética. Posteriormente, a polpa ¢ condicionada e

flotada (Peres & Araujo, 2007).

O beneficiamento de fosfatos sedimentares segue processos similares aos praticados em outras
regides do mundo. Em areas onde os minérios sao predominantemente silicosos, como no Vale
dos Ossos da Florida, o processo de beneficiamento envolve etapas como peneiramento,
deslamagem e flotacdo, visando separar os minerais de fosfato dos minerais de ganga. No
entanto, em depodsitos de fosfatos sedimentares com altos teores de MgO, devido a presenca
significativa de dolomita, o processo de beneficiamento torna-se mais desafiador devido as

propriedades mineraldgicas semelhantes entre os minerais de fosfato e carbonato.

O beneficiamento de fosfatos igneos pode variar consideravelmente, dependendo das
caracteristicas das gangas presentes. Um processo comum em todos os fluxogramas de
beneficiamento de fosfato igneo ¢ a flotagdo da apatita com 4cido graxo anidnico. A apatita
ignea responde de maneira mais eficaz a flotacdo anidnica de acidos graxos em comparagao
com os fosfatos sedimentares, devido a sua natureza bem cristalizada e ndo porosa. O tall oil
tem se mostrado um coletor anidnico eficaz para a apatita quando utilizado em condi¢des
basicas (pH 10-11,5). Uma alternativa eficaz ao tall oil ¢ o 6leo de farelo de arroz, gragas ao

seu alto teor de acidos oleico e linoleico (Kawatra ef al., 2014).

A Tabela 2.4 apresenta alguns exemplos de reagentes utilizados na flotacdo do fosfato no Brasil

e no mundo:
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Tabela 2.4 - Reagentes utilizados na flotacdo do fosfato no Brasil e no mundo.

Mineradora Reagentes Utilizados na Flotagao
Coletor de Acido Graxo (Oleo de

Talha ou Oleo de Farelo de Arroz),
Amido Gelatinizado ou Caustificado

Complexo Carbonatitico do
Barreiro, Araxa, MG, Brasil

Coletor Anfotérico N-Sarcosina,

Tall Oil (Coletor para Calcita),

Soda Caustica, Outros Reagentes
Tall Oil, Petréleo Oxidado,

Alcatrdo de Gas de Oleo Secundario,

Processamento de depdsitos
igneos finlandeses

Processamento de Fosfatos da

Peninsula de Kola, Russia N o o
Silicato de Sédio, Soda Caustica

Coletor de Acido Graxo de Tall Oil,
Processamento de minérios Soda Caustica, Silicato de Sdadio,
fosfatados igneos sul-africanos Eter de Nonilfenil Tetraglicol,

Outros Reagentes

2.11. PILHAS DE DISPOSICAO DE SPOIL DE CARVAO MINERAL

Na mineragdo de carvao a céu aberto geralmente aplica-se o método de lavra conhecido como
lavra em tiras ou strip mining. Esta ¢ uma técnica amplamente utilizada para extrair depdsitos
de carvao que se encontram proximos a superficie. A operagdo envolve a remog¢ao do solo e
das camadas de rochas que recobrem a camada de carvao, possibilitando a extracdo eficiente
desse recurso valioso. No entanto, a operacdo de strip mining ¢ complexa e apresenta uma série
de desafios, especialmente em relacdo ao manuseio e disposicdo do material estéril de carvao,

conhecido como spoil (Hartman & Mutmansky, 2002).

A lavra em tiras € reconhecida por ser um método de producdo de baixo custo e alta
produtividade, em comparagdo com a mineracao subterranea. Para iniciar o processo de strip
mining, ¢ feita a remocao do material superficial na etapa de decapeamento, que consiste na
camada de solo e rochas que recobrem o deposito de carvao. Essa remogao se estende ao longo
da extensao da camada de carvao e ¢ gradualmente ampliado na diregao do mergulho da camada

mineralizada, formando uma parede vertical denominada highwall.

Conforme o decapeamento avanga, o material removido pode ser depositado em uma pilha de
estéril conhecida como lowwall, localizada atras das maquinas em operacao, ou pode ser
descartado externamente. Essas pilhas de estéril podem atingir proporcdes consideraveis,
especialmente em minas de carvdo a céu aberto de grande escala, resultando em uma

significativa quantidade de material estéril a ser gerenciado.
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Na Figura 2.19 tem-se um exemplo ilustrativo dos procedimentos da escava¢do de carvao

mineral e disposi¢ao do estéril.

/®\
spoil depositada cobertura de
longwall \imil retirad

carvao oxidado

highwall

Camada de carvao

Camada de carvdo sem cobertura
para ser minerada

Camada de Camadade Camadade

spoil 1 spoil 2 spoil 3
~ ~ -~

-———

N er=———=—- Fom———- ;

\ ~
-~ ! ~ ! “ 4 d
sl ~: ~

Camada de carvdo sem cobertura
para ser minerada

Camada de carvao

Figura 2.19 - Fundamentos da escavacio do carviao mineral e disposiciao do spoil com uso de
draglines (adaptado de Humphrey, 1984).

A execugao do decapeamento ¢ conduzida por meio de equipamentos de grande capacidade,
como escavadeiras de arrasto, mais conhecidas como draglines, escavadeiras frontais ou por
bucket wheel excavators (BWE), os quais escavam e depositam o material de forma continua.
Além disso podem ser usados caminhdes basculantes, pas carregadeiras e outros equipamentos,
que sao selecionados de acordo com as caracteristicas especificas do local da mina (Rocha,
2017; Hartman & Mutmansky, 2002). Na Figura 2,20 tem-se a operagao tipica de disposi¢ao

de estéril por meio de draglines em uma mineracao de carvao mineral.
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Figura 2.20 - Operacao tipica de dragline na cava, mostrando as caracteristicas do perfil de
inclinagdo da pilha de estéril ou pilha de spoil (Simmons & Yarkosky, 2017).

Diversos métodos operacionais para draglines foram desenvolvidos visando otimizar o uso
eficiente de uma gama de configuragdes de equipamentos para diferentes combinagdes de
condigdes geoldgicas e geotécnicas. Esses métodos compartilham caracteristicas comuns, mas
alguns possuem relevancia especifica para o gerenciamento dos riscos associados a potenciais
instabilidades geotécnicas, incluindo os perfis de disposi¢ao de estéril, bancos operacionais para

a dragline, ou ambos.

Um exemplo de método operacional € o sidecasting (Fig. 2.21), o qual ¢ empregado quando a
distancia entre os locais de escavagdo e despejo ¢ minima. Nele, os materiais inicialmente
escavados sdo depositados sequencialmente nos pontos mais baixos dentro do perfil de estéril,
0 que pode acarretar implicagdes significativas para a estabilidade geotécnica desse perfil.
Todos os outros métodos operacionais envolvem a dragline operando a partir de um banco,

movendo o material da area de escavagao (highwall) para a area de disposi¢ao (lowwall).
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Figura 2.21 — Ilustracio do método operacional sidecast para draglines (adaptado de Simmons &
Yarkosky, 2017)

Uma das principais preocupagdes na mineragao de strip mining ¢ a estabilidade das pilhas de
spoil, especialmente quando elas sdo depositadas sobre materiais mais fracos no piso da mina.
A composicdo do estéril pode variar significativamente com base na geologia da regido,
resultando em uma heterogeneidade que torna o comportamento do estéril imprevisivel em
termos de resisténcia e estabilidade. Essa variagcdo pode criar desafios adicionais, uma vez que
a interacdo entre as pilhas de spoil e os materiais subjacentes pode ocasionar deslizamentos,

recalques ou instabilidades.

Além disso, a quantidade massiva de spoil gerada durante o processo de strip mining também
apresenta preocupagdes ambientais, uma vez que a disposi¢do inadequada pode resultar em
contaminac¢do do solo e da dgua. Portanto, a gestdo adequada das pilhas de spoil e a avaliagao
continua da estabilidade dessas pilhas sdo aspectos criticos da mineragao de carvao a céu aberto,
visando minimizar os impactos ambientais e garantir a seguranga das operacdes de mineragao

(Vangness, 2020).

De acordo com Simmons (1995), a maioria dos incidentes envolvendo falhas em encostas de
material estéril de carvao pode ser atribuida a uma combinagao dos seguintes fatores: a presenca
de materiais de piso fracos, a ocorréncia de bandas fracas dentro das camadas de carvao,
condigdes subotimas do material estéril no piso, frequentemente associadas ao teor de agua,
inclinagdes acentuadas do piso e, o uso de métodos de escavacdo em bancadas no interior da

mina que incorporam técnicas de desmonte com uso de explosivos.

Os residuos depositados, quando analisados sob a dtica da mecanica dos solos, podem ser

caracterizados como uma massa granular consolidada ou como um aterro de rocha contendo

52



finos, os quais sdo depositados de forma gradual e incremental. Durante o processo de
deposi¢do, ocorre a formagao de superficies internas inclinadas, nas quais as particulas tendem
a se orientar de maneira preferencial (Fig. 2.22). Além disso, devido a dinamica do processo de
deposicao, as particulas de maior tamanho tendem a ser segregadas e depositadas na base da
pilha de estéril. E importante ressaltar que essa deposigdo pode gerar uma certa heterogeneidade

nos materiais, o que resulta em propriedades potencialmente anisotropicas.

Superficie fredtica
potencial inferida

Linha de saturagdo se a \ . \
agua estiver acumulada 57 N \\

Estéril ndo saturado

nos vazios do estéril

Estéril saturado ou alterado

Figura 2.22 - Secio esquematica da estrutura formada no estéril depositado por dragline
mostrando a superficie freatica potencial e a zonagem tipica do material (adaptado de Simmons,
& Mcmanus, 2004).

Durante a estagdo das chuvas, minas de carvao a céu aberto podem enfrentar eventos
significativos de inundacao, resultando na desintegracdo do estéril e do material presente no
piso das pilhas e da cava, levando a formacdo de lama e materiais finos. Vale ressaltar que,
enquanto o estéril tende a exibir caracteristicas dicteis e deformaveis, a lama e outros materiais
presentes no piso das estruturas e da cava podem apresentar rigidez e fragilidade. Como
resultado, as pilhas de estéril podem ser suscetiveis a falhas por deslizamento no contato entre

esses materiais menos flexiveis (Vangsness, 2020).

De acordo com as diretrizes normativas vigentes, ¢ requerida a remocao integral desse material
fino ou a reducdo da altura das pilhas construidas sobre ele, impondo maior complexidade e

custos adicionais as operagdes (Vangsness, 2020).
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Figura 2.23 - Instabilidade do talude da pilha de spoil devido a deposi¢ao sobre material de base
de baixa resisténcia mecanica (Simmons & Yarkosky, 2017).
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa abordou a analise de residuos de mineragao de diferentes origens, visando explorar
0 comportamento mecanico ¢ hidraulico desses materiais sob variadas condigdes. Os conjuntos
de materiais estudados foram coletados de diferentes fontes, incluindo: rejeito e estéril
provenientes de uma mineracao de fosfato localizada no Brasil; estéril e lama de uma mineragao
de carvao mineral na Australia, denominados spoil e mud; estéril e lama de uma mineradora de
fosfato na Australia, denominados shale e slime. O objetivo central foi ampliar a base de dados
e aprofundar a compreensao do comportamento mecanico e hidraulico desses materiais quando

nao misturados e quando misturados, validando, assim, os conhecimentos e resultados obtidos.

3.1. MISTURA DE REJEITOS E ESTEREIS DE OPERACOES DE MINERACAO E
PROCESSAMENTO DE FOSFATO DO BRASIL

3.1.1. DESCRICAO DOS MATERIAIS

Foram utilizados rejeitos e estéreis de mineragdo e processamento de fosfato do Brasil (Fig.
3.1). As amostras foram compostas de rejeito gerado na etapa de flotagdo no beneficiamento
mineral, amostrado na praia da barragem de rejeitos e também de material estéril, gerado na

mina, ¢ amostrado na pilha de disposicao de estéreis.

Com base em informacgdes obtidas por meio de didlogos diretos com especialistas atuantes em
uma mineradora de fosfato no Brasil, foi constatado que a razdo entre a produgdo de estéril e

rejeito neste contexto especifico ¢ de 2,4:1 (razao definida em massa imida).

Figura 3.1 - Amostras de: a) rejeito, e; b) estéril.
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Em uma andlise téctil visual, o rejeito consistiu basicamente de um material aparentemente
arenoso, com uma colora¢ao amarronzada evidente, ndo coeso € com uma textura granular,
sugerindo a presenca de particulas minerais de tamanhos variados, o qual seria um reflexo das

diferentes fracdes de minerais presentes no material.

O estéril apresentou uma coloracdo amarelada caracteristica, com composi¢ao granulométrica
variando desde finos até grosseiros, incluindo uma fra¢ao de pedregulho. Apds o umedecimento
e lavagem, foi possivel observar que o estéril poderia conter argilo-minerais em sua

composicao, os quais tendem a influenciar as propriedades de coesdo e plasticidade do material.

Percebeu-se que o estéril tende a se fragmentar facilmente, caracteristica que sugere que ele
esta sujeito a processos de desagregacdo devido a alteragdo ao longo do tempo. Esta
caracteristica do estéril ¢ bastante peculiar com relagdo aos estéreis presentes em outras
mineragdes, visto que a faixa granulométrica média, Dso, ¢ menor do que a geralmente

encontrada, assim como discutido o Capitulo 4.

3.1.2. CARACTERIZACAO FiSICA

As amostras de materiais utilizadas nesta pesquisa foram caracterizadas geotecnicamente de

acordo com os requisitos das normas da American Society for Testing and Materials (ASTM).

As amostras foram submetidas a ensaios de massa especifica segundo a norma ASTM D854-
14 (ASTM, 2014). A massa especifica também foi obtida utilizando baldes volumétricos e um
analisador de densidade automatico, marca Quantachrome Instruments e modelo PENTAPYC
5200e (Fig. 3.2). Vale ressaltar que para o teste do pentapicnémetro foi considerado o estéril
que passou pela peneira de 2,0 mm, enquanto no método do picnémetro (ASTM, 2014) foi

considerado o material passante na peneira de 4,75 mm.
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Figura 3.2 - Ensaios de massa especifica utilizando: a) balées volumétricos; b) analisador
automatico (pentapicndometro).

Foram realizados ensaios de limites de consisténcia de acordo com a norma ASTM D4318-
17el (ASTM, 2017b). Os ensaios de limites de consisténcia foram fundamentais para a
caracterizacdo da plasticidade e a coesao dos materiais, sendo realizados os ensaios de limite

de liquidez e limite de plasticidade (Fig 3.3).

Figura 3.3 - Ensaios de limites de consisténcia: a) limite de liquidez; b) limite de plasticidade.

O ensaio de peneiramento e sedimentacdo seguiu as recomendacdes da norma ASTM D6913-

17el (ASTM, 2017c) e ASTM D7928-21el (ASTM, 2021a). As curvas granulométricas foram
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obtidas considerando o ensaio de peneiramento grosso e fino inicialmente, sem uso de
defloculante e sem agitacdo com copo de dispersdo. Posteriormente foi realizado o ensaio
conjunto de peneiramento ¢ sedimentacdo com e sem o uso de defloculante (hexametafosfato
de s6dio). Os ensaios buscaram avaliar se haveria alguma alteracao nas curvas granulométricas
devido a adesdo dos siltes e argilas no material estéril, comportamento observado em anélise
tatil-visual. O material foi classificado de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de

Solos (SUCS) conforme ASTM D2487-17¢l (ASTM, 2017a).

Na Fig. 3.4 tem-se o conjunto de peneiras sobre agitador eletromecanico e a representacao de

algumas das fragdes granulométricas de estéril e rejeito apos o ensaio.

Figura 3.4 — Ensaio de peneiramento. a) conjunto de peneiras sobre agitador eletromecénico; b)
fragoes granulométricas de estéril, e; c¢) fracées granulométricas de rejeito.

Os parametros de compactacdo, como massa especifica aparente seca maxima e o teor de
umidade 6tima do rejeito, estéril e misturas, foram determinados pelo ensaio de Proctor Normal,

segundo a norma ASTM D698-12 (ASTM, 2021Db).

Os indices maximos de vazios (emax) dos estéreis e rejeitos foram determinados conforme

ASTM 4254-16 (ASTM, 2016a), utilizando-se os dois métodos: A e B.
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3.1.3. CARACTERIZACAO QUIMICA, MINERALOGICA E MICROESTRUTURAL

Foram conduzidas analises quimicas e microestruturais nas amostras de rejeitos e estéril, com
o proposito de investigar a influéncia significativa de siltes e argilas nas curvas granulométricas
do estéril. As analises quimicas foram realizadas por meio do método de Espectroscopia de
Dispersdo de Energia (EDS), utilizando um detector de raios X para identificar os principais
elementos presentes nos materiais. Estas anélises foram conduzidas na Universidade Federal de
Catalao (UFCAT), utilizando duas amostras representativas de cada material, a fim de obter
uma caracterizagao abrangente da composic¢ao quimica e das propriedades microestruturais das

amostras em estudo.

A caracterizacdo microestrutural foi conduzida utilizando um Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) do modelo Zeiss EVO MA10. Este equipamento foi empregado para
examinar detalhadamente a estrutura e morfologia das amostras com alta resolugao,
possibilitando a identificagdo de caracteristicas microscopicas relevantes para a compreensao
das propriedades e comportamento dos materiais em estudo. A andlise foi realizada no
Laboratorio Multiusuéario de Microscopia Eletronica de Varredura (LAMEV) da Engenharia

Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Figura 3.5 — Caracteriza¢ao microestrutural com uso de microscopio eletronico de varredura.
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Foram confeccionadas amostras quadradas com dimensdes de 1 cm x 1 cm a partir do
revestimento ou impregnagao com ouro, realizado utilizando o equipamento Leica EM SCD050
(Fig. 3.6). Essa etapa foi essencial para tornar as amostras condutivas, viabilizando a anélise

por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

LEICA EM SCD050

Figura 3.6 - Impregnacao das amostras com ouro.

Andlises quimicas quantitativas de oxidos foram realizadas utilizando Espectrometria de
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) (Fig. 3.7). Esses procedimentos foram realizados no
Laboratorio Multiusudrio em Energias Renovaveis (LAMER), localizado na Engenharia
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Para as andlises, foi empregado um

Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X da marca Bruker, modelo S8 Tiger.

Figura 3.7 - Analises quimicas por Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X.
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As amostras das analises quimicas quantitativas de 6xidos foram preparadas por meio da fusao
dos rejeitos e estéril, resultando em pastilhas, as quais apresentaram maior homogeneidade e
forneceram resultados superiores em comparacdo com a técnica de prensagem. Para a

moldagem das pastilhas, foi utilizada uma maquina de fusao Vulcan 4 MA (Fig. 3.8).

Figura 3.8 — a) preparacio das amostras de rejeitos e estéril; b) fusdo das amostras em pastilhas.

A técnica de Difratometria de Raios X (XRD) foi utilizada para identificar, caracterizar e
quantificar as fases minerais. A pesquisa foi realizada em um difratdmetro Rigaku, modelo
Geigerflex D/MAX-2A/C, do Laboratorio de Difratometria de Raios da Universidade de
Brasilia (UnB).

3.1.4. RAZAO OTIMA DA MISTURA

A razdo 6tima de mistura (R,) foi determinada com base em relagdes de volume e massa,

conforme a Equagao 2.1.

As misturas foram realizadas considerando o teor de sélidos na polpa de rejeitos de 60%, o que
corresponde a um teor inicial de umidade de 66,67%. Este teor representa a condi¢do da polpa
de rejeitos quando bombeada para a barragem de rejeitos. Além disso, foram considerados dois
tipos distintos de amostras de estéril para realizacdo das misturas, amostradas em locais
diferentes da pilha de estéril, cada uma apresentando indices de vazios maximos diferentes entre
Si.

Considerando as misturas do rejeito com os dois tipos de amostras de estéril, foi possivel
estabelecer as curvas que relacionam a razao 6tima da mistura com os indices de vazios maximo

do estéril. A partir dessa relacao definiu-se as proporcdes ideais de massa seca de estéril e rejeito
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para o preparo das misturas a serem ensaiadas nos ensaios mecanicos e hidraulicos.
Inicialmente, as amostras de misturas foram preparadas com base em uma polpa de rejeitos com
teor de umidade de 66,7%. Posteriormente, foram formuladas misturas com teores de umidade
superiores ¢ inferiores a este valor previamente calculado, a fim de avaliar seu impacto nas

propriedades das misturas resultantes.

Além disso, foram conduzidos experimentos com misturas que niao estavam na razao Otima,
mantendo um teor de umidade proximo ao 6timo determinado nos ensaios de compactagao.
Esses procedimentos visaram investigar o comportamento das misturas em condi¢gdes proximas
as ideais, mas fora dos parametros 6timos estabelecidos, fornecendo informagdes adicionais

sobre suas caracteristicas mecanicas e hidraulicas.

Um exemplo representativo das misturas, considerando uma razao 6tima de mistura (R,) de 2,0
e outra de 2,5, pode ser visualizado na Figura 3.9. Percebe-se a diferenca na umidade das

amostras, onde a amostra de R,;= 2,5 possui um teor de umidade mais elevado.

Figura 3.9 - Exemplo de misturas com R, =2 e R, = 2,5.

3.1.5. ANALISES MECANICAS

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade, essenciais para a avaliagao
do comportamento mecanico tanto dos materiais individualmente quanto misturados, foram

obtidos por meio da execugdo de ensaios de cisalhamento direto e ensaios triaxiais.

Os procedimentos adotados para a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto foram
conduzidos conforme a norma ASTM D3080 (ASTM, 2011). Tais ensaios foram realizados em
condi¢des ndo inundadas e inundadas, permitindo uma avaliagdo abrangente das propriedades

de cisalhamento dos materiais em diferentes ambientes.
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A fim de garantir a conformidade com as normas estabelecidas, foi realizada uma etapa de
peneiramento considerando a fragdao de 6,35 mm do estéril e das misturas, devido ao tamanho

maximo dos graos, assegurando assim a adequagdo da altura dos corpos de prova.

Embora seja reconhecido que o tamanho das particulas exerce uma influéncia significativa nos
parametros geotécnicos dos materiais, como evidenciado por Xu et al. (2018), onde observou-
se uma reducdo substancial nos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento com a diminui¢do
da granulometria, ¢ importante observar que o estéril investigado possui uma granulometria
menor do que aquela comumente observada. Este material exibe uma suscetibilidade
consideravel a fragmentacao sob carga, devido a seu estado de alteragdo. Aproximadamente
85% da granulometria das amostras de estéril sdo inferiores a dimensdo especificada para o
peneiramento. Portanto, nesse contexto especifico, ¢ valido observar que a influéncia da
granulometria tende a ser menos significativa do que aquela geralmente observada para outros

materiais.

Os corpos de prova foram moldados por compactagdo, seguindo padrdes especificos de
dimensionamento. Para os rejeitos, as dimensdes médias dos corpos de prova foram de 10x10x2
cm (comprimento, largura e altura), enquanto para os estéreis e misturas, as dimensdes foram
de 10x10x4 cm. Os corpos de prova foram moldados diretamente dentro da caixa de
cisalhamento, adotando um processo que consistiu na deposi¢cao do material em trés camadas
distintas. Apds a compactagao manual de cada camada, esta era escarificada para garantir uma
distribuicao uniforme da compactagdo ao longo da altura do corpo de prova. Esse procedimento

foi essencial para garantir a consisténcia dos resultados nos ensaios de cisalhamento direto.

Os corpos de prova foram moldados considerando uma massa especifica seca 13% menor do
que a maxima obtida no ensaio de compactagdo, visando representar condigdes mais
abrangentes do desempenho do material em campo. Essa abordagem leva em consideragado as
dificuldades em se manter os teores de umidade em niveis 6timos para a compactagao, visto
que a permeabilidade destes materiais, por serem granulares, tende a ser relativamente alta.
Portanto, estudos realizados em condi¢des de compactacdo diferentes do 6timo podem

importantes para a avaliagdo do comportamento mecanico dos materiais.

Na realizacdo dos ensaios, foram utilizados dois equipamentos distintos, os quais diferiram
quanto a deformagao horizontal maxima permitida e as tensdes normais aplicadas nos ensaios.
Foram aplicados esfor¢os normais de 25, 50, 100 e 200 kPa, e em alguns casos 400 kPa (Fig.
3.10).
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Figura 3.10 — Equipamento de cisalhamento direto para grandes deslocamentos.

Para os ensaios triaxiais utilizou-se o equipamento Triaxial Shear Test System LT 1000 Set da
marca Wille Geotechnik GmbH (Fig. 3.11). Foram preparados corpos de prova de dimensoes
de aproximadamente 50 mm de didmetro por 100 mm de altura, sendo que, diferente dos ensaios
de cisalhamento direto, os corpos de prova foram moldados por compactagdo estatica por meio
de uma Prensa CBR/Marshall Automatizada da marca Solotest, com velocidade constante de

1,26 mm por minuto.

Figura 3.11 — Equipamento Triaxial.
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Durante o processo de moldagem dos corpos de prova, o material foi compactado em trés
camadas distintas de mesma massa e mesma energia de compactagdo, seguindo uma abordagem
semelhante ao ensaio de Proctor Normal. Ao contrario dos corpos de prova submetidos ao
ensaio de cisalhamento direto, os corpos de prova utilizados nos ensaios triaxiais foram
moldados com base na massa especifica seca maxima e na umidade 6tima. Essa analise permitiu
a avaliacdo de diferentes cenarios de compactagdo quando comparados com os ensaios de
cisalhamento direto, proporcionando uma representagao mais abrangente do comportamento

mecanico desses materiais.

O programa experimental consistiu na realizacdo de ensaios triaxiais convencionais do tipo
drenado (CD) e ndo drenado (CU) para todos os materiais ensaiados. Foram utilizadas tensoes
efetivas de confinamento de 50, 100 e 200 kPa e em alguns casos 400 kPa. As misturas foram
preparadas na proporcao de 2,5:1 (estéril para rejeito) e umidade de 15%. Vale ressaltar que foi

considerado um indice de vazios (e.s) de 1,41 para o estéril utilizado na realiza¢ao das misturas.

Também foram realizados dois ensaios especificos para o rejeito na condi¢do drenada, nos quais
os corpos de prova foram moldados utilizando uma massa especifica seca 13% menor do que
aquela obtida nos ensaios de compactacdo. Adotou-se essa abordagem com objetivo de se
avaliar uma provavel aproximacao dos resultados dos ensaios triaxiais drenados com ensaios
realizados no equipamento de cisalhamento direto. Embora sejam ensaios diferentes, com
caracteristicas Unicas para a obtencao dos parametros de resisténcia, essa analise permitiu a
comparagao dos resultados e contribuiu para uma melhor compreensao da consisténcia entre

diferentes métodos de caracterizagdo geotécnica.

O processo de saturacdo dos corpos de prova foi feito inicialmente por percolacdo ascendente
de agua através das amostras e posteriormente utilizando contra-pressao, onde monitorou-se o
parametro B de Skempton até que se obtivesse um valor proximo a 0,95, sendo que para os
casos em que se utilizou uma tensao confinante igual ou maior do que 200 kPa ndo conseguiu

um valor tao elevado de saturacao.

Com base nas curvas de consolidacdo, foi possivel determinar a taxa de cisalhamento de cada
corpo de prova. O calculo foi realizado de acordo com a norma ASTM D3080 (ASTM, 2011),
utilizando o método de Taylor para definir o tempo necesséario para 90% de consolidacdo
primaria, denominado parametro t99 (Taylor, 1948). Foi utilizada nos ensaios de cisalhamento
direto uma taxa de deslocamento de 0,5 mm/min, menor que a calculada, para padronizar os

ensaios. No caso dos ensaios triaxiais, utilizou-se uma taxa de deslocamento de 0,15 mm/min,
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também menor do que a calculada, sendo que, em sua maioria, os ensaios foram conduzidos até

uma deformacdo axial de 15%, com o objetivo de atingir um estado estaciondrio.

O critério de ruptura utilizado para os ensaios de cisalhamento direto e ensaios triaxiais seguiu
o método (a) e (b) citado por Pereira (2013), que considera diferentes formatos de curvas de

tensdo cisalhante versus deformacao horizontal (Fig. 3.12), onde:

i.  para curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal que apresentam picos
bem definidos, com posterior queda nas tensdes cisalhantes mobilizadas, a tensdo no
pico € considerada a tensdo de ruptura (a);
il.  para curvas que apresentam uma constancia ou pouca variagdo, o valor maximo ou
ultimo da tensdo cisalhante é considerado a tensao de ruptura (b);
1ii.  para curvas que apresentam caracteristicas de strain hardening, ou seja, tensao
cisalhante continua crescente, a ruptura pode ser definida pelo ponto correspondente ao
inicio de constancia da inclinagdo (c) ou pelo prolongamento da curva com auxilio do

ajuste hiperbolico estimando um valor de resisténcia constante (d).

No caso de curvas com caracteristicas de strain hardening optou-se por considerar a tensao de
ruptura aquela correspondente a 10% da deformagao horizontal, evitando viés do equipamento

e padronizando todos os resultados.

1

L=t F(_iii-;.lil_aju‘ste
hiperbolico

(ii1-¢) — inclinacio
constante

1

(ii-b) — valor
constante

Tensio Cisalhante (kPa)

Deformacio axial (%)

Figura 3.12 — Critérios de ruptura para diferentes formatos de curvas de tensao cisalhante
versus deformacao horizontal (Pereira, 2013).

Para realizar o ensaio de adensamento, foram seguidos os procedimentos da norma ASTM

D2435/D2435M:2021 (ASTM, 2021c), utilizando o método oedométrico para obter as
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propriedades de consolida¢do unidimensional por meio de carregamento incremental (Fig.
3.13). As leituras foram feitas em intervalos de 1/8 min, % min, %2 min, 1 min, 2 min, 4 min, 8§
min, 15 min, 30 min, 1 h, 2 h, 4 h, 8 h e 24 h, a partir do momento da aplicagdao do incremento
de carga. A sequéncia de cargas variou de 5 a 1600 kPa. Apos o carregamento, foi realizado o

descarregamento do corpo de prova.

Figura 3.13 — Equipamento de adensamento unidimensional.

Os corpos de prova de estéril e rejeitos foram moldados com um anel de didmetro de 7,5 cm e
altura de 2,0 cm (SP1 - amostra 1), sendo posteriormente saturados em agua destilada dentro
da célula de adensamento. Além disso, foi realizado um ensaio com um anel de dimensoes
maiores, com 11,3 cm de didmetro e 2,5 cm de altura (SP2 - amostra 2), a fim de avaliar a
influéncia do tamanho do anel nos resultados dos ensaios. As amostras de misturas foram

preparadas apenas nas dimensdes maiores. A prensa utilizada no ensaio foi do tipo Bishop.

A partir dos resultados das leituras, foram plotados graficos de altura do corpo de prova em
funcdo do tempo para cada incremento de carga. Com base nesses graficos, foi calculado o

coeficiente de adensamento, seguindo o método proposto por Taylor.

Os principais resultados obtidos no ensaio de adensamento foram os parametros de
deformabilidade, expressos pelo coeficiente de adensamento (Cv) e pelo indice de compressao
(Cc). Esses parametros foram obtidos por meio da construcao grafica das curvas com base nas

leituras realizadas durante a execu¢ao do ensaio.
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3.1.6. ANALISES HIDRAULICAS

Para determinar o parametro de permeabilidade, foi realizado um ensaio de carga variavel de
acordo com a norma NBR D14545:2021 (ABNT, 2021), diretamente na prensa triaxial. As
cargas hidraulicas foram aplicadas e medidas por meio de uma bureta de vidro graduada em
milimetros, que foi instalada no equipamento. As amostras foram saturadas com agua destilada,
percolada de forma ascendente em quantidade equivalente a duas vezes o volume do corpo de
prova. Durante o ensaio, foram feitas cinco medidas de permeabilidade, com um gradiente

hidraulico de 2.

Em complemento as propriedades hidraulicas dos materiais foram realizados ensaios de papel
filtro em corpos de prova moldados nas mesmas condi¢des dos ensaios triaxiais e oedométrico.
Obtiveram-se as succ¢des dos materiais para diferentes teores de umidade, definidos em fungao
dos graus saturacao desejados. Os ensaios de papel filtro seguiram os procedimentos indicados

na ASTM D5298 (2016a).

O conjunto de amostras consistiu em um nimero especifico de corpos de prova: 10 corpos de
prova para o rejeito, 10 para o estéril e 9 para as misturas. Cada corpo de prova foi
cuidadosamente identificado para fins de rastreabilidade ao longo do ensaio, sendo que para
cada conjunto de amostras foi realizada a variacao da saturagcdo dos corpos de prova, cobrindo

uma faixa de 5% a 100%, conforme necessario para construir as curvas de retencao de agua.

Os corpos de prova foram moldados diretamente em tubos PVC cilindricos de
aproximadamente 2 cm de altura e 5 cm de diametro (Fig. 3.14a e 3.14b). O controle do grau
de saturacdo durante o ensaio foi essencial, sendo realizado por meio das variagdes de peso dos
corpos de prova, tanto pela secagem quanto pela adi¢ao de 4gua, de forma controlada, até atingir
o proximo nivel desejado de saturagdo, mantendo a umidade O6tima dos materiais como

referéncia.

Apos atingir a porcentagem de saturacao correspondente a pré-definida, iniciou-se o processo
de montagem do ensaio segundo a norma, alocando os corpos de prova selados com plastico
filme e papel aluminio no interior de uma caixa de isopor durante um periodo de 15 dias, a fim

de garantir que o conjunto material-papel filtro atingisse o equilibrio.

O processo de moldagem e preparacdo dos corpos de prova para o ensaio de papel filtro pode

ser visto na Fig. 3.14.
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Figura 3.14 — Moldagem e preparacio dos corpos de prova para o ensaio de papel filtro: a) tubos
PVC; b) compactacio; c) corpo de prova compactado; d) inser¢io de papel filtro duplo no topo e
base; e) selagem com plastico filme; f) recobrimento com papel aluminio e identificacio.

O papel filtro usado foi da marca Quanty, sendo que as equacdes de calibragdo utilizadas para

a obteng¢do dos valores de suc¢ao a partir das umidades sao:
Succio (kPa) = el16144=W)/2407] har 1 > 55%, (3.1)
Succio (kPa) = el79782-w)/6.26] hara v < 55% (3.2)

Dentre os métodos amplamente reconhecidos na literatura para ajustar curvas experimentais ao
modelo tedrico de reten¢ao de agua no solo, destacam-se as contribui¢des de Gardner (1958),
Brooks & Corey (1964), Van Genuchten (1980) e Cavalcante & Zornberg (2017). O ajuste dos
dados experimentais ao modelo tedrico de Van Genuchten (1980) foi empregado neste estudo
visando a obtencao dos parametros necessarios para a descricao do comportamento de retengao

de 4gua do solo, definidos por:

05—0;

O = 0r + e

(3.3)

Onde m = (1 - 1/n), (Mualem, 1976); a e n sdo parametros de ajuste; 6(1y) a umidade
volumétrica; 1 o potencial matricial; 6, ¢ o teor de umidade volumétrica residual e 6, € o teor

de umidade volumétrica saturado.

69



3.1.7. CALIBRACAO DOS MODELOS CONSTITUTIVOS E MODELAGEM
NUMERICA DE PILHAS DE CO-DISPOSICAO DE REJEITOS E ESTEREIS DE
MINERACAO

A calibracao dos modelos constitutivos dos solos foi conduzida utilizando duas ferramentas de
software distintas: o Plaxis, com auxilio do subprograma SoilTest, e o Sigma/W, integrado no
pacote Geostudio versdo 2023 da Geoslope Internacional. Este processo buscou avaliar a
capacidade de diferentes modelos constitutivos de solos em se ajustarem aos resultados

laboratoriais obtidos nos ensaios triaxiais.

As simulagdes foram realizadas para os ensaios triaxiais consolidados drenados (CD) e
consolidados ndo drenados (CU). Utilizando o software Sigma/W, observou-se que o modelo
Norsand apresentou a melhor aderéncia aos dados obtidos nos ensaios, sendo este o modelo
selecionado e adotado para a pesquisa em questao. Outros modelos foram avaliados no Soi/Test,

porém, ndo demonstraram uma aderéncia satisfatoria para ambos os tipos de ensaio (CU e CD).

Os ensaios foram simulados utilizando um modelo 2D axisimétrico, no qual uma linha de
simetria ¢ assumida em relagcdo as linhas centrais verticais € horizontais do corpo de prova.
Dessa forma, apenas "4 da amostra ¢ representada na simulagdo. As dimensdes simuladas da
amostra foram de 0,025 m por 0,05 m, correspondendo a metade da largura e altura de uma
amostra triaxial de tamanho convencional. Esse tipo de abordagem reduz a complexidade
computacional e o tempo de processamento necessario para as simulagdes, mantendo ao mesmo

tempo a representatividade essencial do comportamento mecanico do material.

A simulag¢ao compreendeu as duas etapas do ensaio, sendo a fase de consolidagdo seguida pela
fase de cisalhamento, cada uma com duragdo de um dia. Durante a primeira fase, foi realizada
a consolidacdo isotropica, na qual a tensdo confinante foi variada de acordo com o ensaio
triaxial simulado. O estado de tensdo isotropica foi simulado aplicando uma condi¢ao de
contorno de tensao normal no topo e no lado direito da amostra, igual a tensdo confinante
desejada (50, 100 e 200 kPa). O estagio de consolida¢do foi definido como a condi¢ao inicial

para a simulagdo subsequente de cisalhamento.

Além disso, foram aplicadas condigdes de contorno de deslocamento nulo na dire¢do y nos
elementos de base, enquanto os elementos de fronteira laterais esquerdos tiveram seus
deslocamentos na dire¢do x restringidos. O modelo geométrico e as condigdes iniciais para o

ensaio triaxial na etapa de consolidagdo podem ser observados na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Modelo geométrico e condicdes iniciais da etapa de consolidacio para modelagem

numérica do ensaio triaxial.

Na fase de cisalhamento, foi adotada uma taxa de deformacdo como condi¢ao de contorno. O

controle da taxa de deformacdo foi realizado pela defini¢do de uma funcdo tempo versus

deslocamento, que relaciona um niimero especifico de etapas de tempo com o deslocamento da

amostra em cada uma dessas etapas. Cada etapa de tempo foi considerada como equivalente a

500 passos, enquanto o deslocamento vertical final foi definido como 0,01 m, resultando em

deformacdes axiais de 0,2 ou 20%. O modelo geométrico e as condi¢des de contorno para a

etapa de cisalhamento estdo ilustradas na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Modelo geométrico e condigodes iniciais da etapa de cisalhamento para modelagem

numérica do ensaio triaxial.
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Ap0s a calibragcdo dos modelos constitutivos do solo realizou-se a modelagem numérica de uma
pilha de co-disposi¢ao hipotética utilizando os softwares Sigma/W e Slope/W, integrados no
pacote Geostudio versao 2023 da Geoslope Internacional. Essas ferramentas possibilitaram a
realizagdo de analises acopladas de deformacao e fluxo na pilha, incorporando a analise tensao-

deformagdo-adensamento, seguida por uma analise de estabilidade de pilha.

O modelo numérico foi empregado de modo a se avaliar a gera¢do de poropressdes durante a
construgdo de uma pilha hipotética de 100 m de altura, com taludes de 10 m de altura e
inclinacao entre bermas de 2,0H:1,0V, sendo as bermas de 6m de largura. O carregamento
devido a construc¢do da pilha se deu pela simulacdo de sucessivos alteamentos, cada um com
2,5 m de altura, totalizando 40 alteamentos ao final do processo. Cada uma das camadas foi
realizada individualmente e em 10 etapas de constru¢ao. Cada etapa de carregamento
construtivo foi tratada como um problema transiente, onde o programa adiciona o peso de cada
camada de forma sequencial, o que seria equivalente a fazer alteamentos de 25 cm, o que ¢ bem

representativo da condi¢do de campo.

A discretizagdo do modelo utilizou elementos de 5 m, uma escolha que foi determinada pelo
tempo computacional necessario para a resolu¢do do modelo. Essa discretizacdo permitiu uma
representacdo eficiente do comportamento do sistema, mantendo um equilibrio adequado entre

precisdao e demanda computacional.

Foram aplicadas condi¢gdes de contorno de deslocamento nulo nas dire¢des x € y nos elementos
de base. Além disso, a condi¢io de contorno de vazdo (Q = 0 m’/s) foi aplicada as laterais e ao

topo de cada alteamento, simulando a saida do excesso de 4gua com a consolidagao dos aterros.

Alguns pesquisadores, como Silva (2020) e Souza (2020), realizaram simulag¢des de pilhas de
rejeito considerando outras abordagens para definicdo das condi¢des de contorno laterais a
estrutura. Logo, ressalta-se a existéncia de diversas metodologias para a simulacdo das
condig¢des de pilhas, devendo-se avaliar cada uma delas. Além disso, ¢ de suma importancia a
calibra¢do do modelo numérico por meio de pilhas experimentais e instrumentagdo, de modo a

garantir a representatividade do modelo.

Os efeitos de succao foram considerados mediante a defini¢do de fungdes de teor de umidade
volumétrico e de condutividade hidraulica para os materiais, de modo a se realizar analises nao
saturadas na pilha. Os detalhes da geometria da pilha hipotética podem ser observados na Figura

3.17.
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Figura 3.17 - Detalhes da geometria da pilha hipotética de co-disposicao e condi¢des de contorno.

O processo de alteamento foi conduzido utilizando o modelo Norsand e analises nao drenadas.
As analises contemplaram a influéncia de diferentes velocidades de alteamento na geracao de
poropressdes na pilha. Foram consideradas taxas de alteamento de 155 cm/dia, 10 cm/dia, 5

cm/dia e 2,5 cm/dia.

A taxa de alteamento de 155 cm/dia foi considerada nas simulagdes para se avaliar uma situagao
hipotética critica, na qual uma velocidade de alteamento elevada poderia resultar em uma
geracdo de excessos de poropressdes. Esse cenario critico permite identificar os limites
operacionais e de seguran¢a durante a constru¢ao da pilha, fornecendo informacgdes valiosas

para o projeto e gerenciamento da obra.

A andlise de estabilidade da pilha hipotética foi realizada com o software Slope/W, pela
aplicagdo do método de equilibrio limite, por Morgenster-Price, e pelo método Cuckoo Search

(CS), de modo a se definir o fator de seguranca da pilha hipotética modelada.

O fator de seguranca representa a relagdo entre as forcas resistivas e as forcas mobilizadas no
sistema, sendo essencial para determinar se a estrutura ¢ capaz de resistir a condigdes de

carregamento especificas sem sofrer falhas ou colapsos.

O método de equilibrio limite, frequentemente utilizado para realizar analises de estabilidade
em estruturas geotécnicas, fundamenta-se no principio do equilibrio de forcas e momentos
agindo sobre uma massa de solo ou talude. Esse método considera o solo como um material
que pode falhar ao longo de superficies de deslizamento potenciais, denominadas superficies

de ruptura.
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As andlises de estabilidade realizadas por meio do método de equilibrio limite consistem no
calculo do fator de seguranca ao longo dessas superficies de ruptura. O fator de seguranca
fornece uma medida quantitativa da estabilidade da estrutura em relagao as condicdes de

carregamento aplicadas.

O método CS ¢ um algoritmo de busca metaheuristica aplicado para encontrar solu¢des 6timas
em problemas de otimizagdo de superficies de ruptura na andlise de estabilidade de taludes.
Esta abordagem ¢ inspirada no comportamento de reprodugao dos cucos na natureza e tem sido

eficaz na resolugdo de uma variedade de problemas de otimizagao complexos.

Ao aplicar o método CS na analise de estabilidade de taludes, ¢ importante considerar a
profundidade minima da superficie de ruptura, que neste caso foi estabelecida em 15 metros
durante as simulacdes. Esta profundidade minima buscou evitar falhas superficiais e rasas nas
bancadas do talude, garantindo uma analise mais precisa e representativa das condigdes reais

de estabilidade.

3.2. MISTURA DE RESIDUOS DE OPERACOES DE MINERACAO DA
AUSTRALIA

3.2.1. DESCRICAO DOS MATERIAIS DE UMA MINERADORA DE CARVAO
MINERAL NA AUSTRALIA

Na Figura 3.18 tem-se as amostras de estéreis de carvdo mineral, consistindo do estéril ndo
alterado (spoil) e do estéril alterado ou lama (mud), ambos provenientes de uma mineradora de
carvao mineral a céu aberto na Australia. As amostras de estéril alterado, ou lama, foram obtidas

de duas localizagoes diferentes, sendo identificadas como mud 01 ¢ mud 02.

Figura 3.18 — Amostras de residuos de carvao: a) Spoil; b) Mud01; ¢) Mud02.

O estéril de carvao mineral (spoil) apresenta uma ampla distribuicdo granulométrica, com

predominancia de particulas de tamanho médio a grosso. Isso pode incluir desde particulas de
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areia e cascalho até fragmentos maiores de rochas. No entanto, também pode conter uma
propor¢do significativa de particulas finas, como argilas e siltes. Visualmente, o estéril de
carvao mineral possui uma coloragdo variada, geralmente em tons de marrom, cinza e preto,
refletindo a composi¢do mineralogica e o teor de matéria organica. A textura pode variar de

granular a coesa, dependendo da proporc¢ao de particulas finas presentes.

A lama (mud(02) ¢ composta principalmente por particulas finas, como argilas e siltes. Devido
ao processo de erosao e carreamento, pode conter uma alta propor¢ao de material em suspensao,
resultando em uma distribuicdo granulométrica predominantemente composta por particulas

pequenas.

A partir de uma descri¢ao tatil-visual, a lama apresenta colora¢do em tons de marrom-escuro a
preto, dependendo do teor de matéria organica e outros materiais presentes. Ao toque, € comum

ter uma textura muito suave e pegajosa devido a alta propor¢ao de particulas finas.

A amostra de mud(1 possui um carater intermediario entre o spoil e o mud(2.

3.2.2. DESCRICAO DOS MATERIAIS DE UMA MINERADORA DE FOSFATO
AUSTRALIANA

Na Figura 3.19 tem-se as amostras de estéril, denominado shale e lama, denominada s/ime,
ambos gerados nos processos de lavra e beneficiamento de fosfato de uma empresa de
mineracdo na Australia. Diferente do deposito de fosfato brasileiro, o depdsito mineral
australiano ¢ de origem sedimentar, sendo assim, tem-se uma formagao geologica totalmente

diferente.

Figura 3.19 — Amostras de residuos de fosfato: a) Slimes; b) Shale.
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O estéril (shale) consiste de um folhelho, uma rocha sedimentar de grao fino. De acordo com a
descricdo mineralogica fornecida, além de minerais argilosos, o estéril ¢ composto por

quantidades variaveis de quartzo, feldspato, calcita e outros minerais.

Esses minerais conferem ao estéril propriedades geotécnicas caracteristicas, como uma
estrutura laminada de camadas finas e paralelas, resultantes da deposicdo sequencial de

sedimentos ao longo do tempo.

Visualmente, o estéril apresenta uma coloragao que varia de tons de branco a marrom claro,
com uma superficie geralmente lisa a levemente rugosa, dependendo do grau de compactagao
e cimentacdo dos sedimentos. Sua dureza ¢ moderada, sendo dificil de quebrar com as maos e

tendendo a fraturar em camadas paralelas.

A lama (s/ime) em estudo consiste de um subproduto gerado como resultado do processo de
producao de fertilizantes a partir de minérios de fosfato. Composta principalmente por
particulas finas e coloidais, a lama ¢ o resultado do processo de producdo de acido fosforico.
Essa lama apresenta uma textura suave e altamente moldavel devido a sua alta plasticidade.

Visualmente, ela exibe uma coloragao amarelada e clara.

3.2.3. CARACTERIZACAO FiSICA DOS MATERIAIS DE OPERACOES DE
MINERACAO DA AUSTRALIA

As amostras utilizadas nesta etapa da pesquisa foram caracterizadas geotecnicamente no Centro
de Engenharia Geotécnica da Universidade de Queensland (UQ) de acordo com os requisitos
das normas estabelecidas pela American Society for Testing and Materials (ASTM) e Australia

Standards (AS).

A massa especifica de todas as amostras coletadas foi determinada de acordo com a norma AS
1289.3.5.2-2002, utilizando um picndémetro de hélio a vacuo (Fig. 3.20). Os resultados foram
obtidos como a média de 10 leituras no equipamento, considerando as amostras secas em estufa

a 60 graus Celsius.

76



[@j micromeritics
AccuPyc Il 1340

as Pycrometer

Figura 3.20 - Gas Pycnometer

Os valores méximos de razao de vazios (enqx) das amostras analisadas foram determinados de

acordo com a ASTM 4254-16 (ASTM 2016b), utilizando o Método A e o Método B.

3.2.4. RAZAO OTIMA DA MISTURA DOS MATERIAIS DE OPERACOES DE
MINERACAO DA AUSTRALIA

A determinacdo da razdo otima de mistura (R,) foi conduzida com base em analises das
proporgdes volumétricas, empregando a Equagdo 2.1 como método de célculo. Para as amostras
provenientes da operagdo de mineracdo de carvao mineral, estabeleceu-se um teor de so6lidos
de 80% para o mud(01, refletindo o teor de solidos presentes no material antes da etapa de
mistura. Este parametro foi definido como a propor¢ao de solidos contidos no mud(0l na
condicao de campo (in situ), antes de ser submetida ao processo de mistura. Por outro lado, para
as amostras oriundas da exploracdo de fosfato, adotou-se um teor de umidade de 35% para o

slime, correspondendo a um teor de solidos de 74%.

Além das amostras preparadas na razao Otima de mistura, para as amostras provenientes da
mineragado de carvao mineral, foram preparadas varias proporc¢des de misturas secas entre estéril
e mud(0l. Essas misturas foram preparadas em proporgdes de 4:1, 3:1 e 2:1, baseadas na
umidade natural, ou seja, como amostrada in situ. O propdsito desse procedimento foi
estabelecer uma base comparativa destas misturas em relacao a mistura preparada na proporg¢ao

otima (R,) € aos materiais ndo misturados.

Para as amostras provenientes da mineracdo de fosfato, foram realizados ensaios apenas nos

materiais ndo misturados e nas amostras preparadas na razao 6tima de mistura.
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3.2.5. ANALISES MECANICAS DOS MATERIAIS DE OPERACOES DE
MINERACAO DA AUSTRALIA

O comportamento mecanico dos materiais individuais e misturados foi avaliado por meio de
ensaios de cisalhamento direto, seguindo os procedimentos delineados na norma ASTM D3080

(ASTM 2011).

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados utilizando duas configura¢des distintas de
equipamentos. Uma delas consistiu em um aparato maior, onde a caixa de cisalhamento possuia
dimensdes de 150 mm x 150 mm x 130 mm (comprimento, largura, altura). Ja a outra
configura¢do utilizou caixas de cisalhamento menor, com dimensdes de 100 mm x 100 mm x

30 mm ou 60 mm x 60 mm x 30 mm.

Para a preparagao das amostras para os ensaios de cisalhamento direto, foram adotadas
diferentes abordagens devido as caracteristicas granulométricas distintas de cada material e as
limitagdes dos equipamentos utilizados. No caso do estéril de carvdo, as amostras foram
peneiradas a seco abaixo de 19 mm, em conformidade com as especifica¢gdes do equipamento

de teste, que possui dimensdes de 150 mm x 150 mm x 130 mm.

Ja para as amostras de estéril da mineragao de fosfato, devido ao tamanho maximo dos graos
representativos para realizacdo de ensaios mecanicos em equipamentos menores, estas foram
peneiradas a seco abaixo de 6,35 mm. Essa escolha buscou assegurar a uniformidade do

tamanho das particulas e a adequagdo aos equipamentos de menor escala utilizados nos ensaios.

Para ambas as configuracdes de caixas de cisalhamento, pequenas e grandes, foram realizados
no minimo trés ensaios para cada tipo de material, aplicando tensdes normais nominais de 200,
500 e 1.000 kPa. Essas tensdes foram selecionadas para simular depositos de aproximadamente
10 m, 25 m e 50 m. Cada amostra foi preparada sem compactagao (solta), diretamente na caixa
de cisalhamento, de modo a se assentar sob a tensdo normal aplicada na etapa de consolidagao.
Esse procedimento visou representar fielmente as condi¢cdes de campo e garantir resultados

representativos do comportamento dos materiais em diferentes profundidades do depdsito.

A taxa de cisalhamento de cada amostra foi determinada a partir dos graficos de consolidagao.
Para isso, seguiu-se o método prescrito na norma ASTM D3080 (ASTM, 2011), utilizando o
método proposto por Taylor para calcular o tempo necessario para que 90% da consolidacdo
primaria fosse alcangada, denominado como parametro t99 (Taylor, 1948). Durante o estagio de
cisalhamento, uma taxa relativamente baixa de 0,1 mm/min foi aplicada para as caixas de

cisalhamento menores, com dimensodes de 60 mm x 60 mm x 30 mm e 100 mm x 100 mm x 30
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mm, enquanto uma taxa de | mm/min foi utilizada para a caixa de cisalhamento maior. Essa
abordagem buscou promover um comportamento drenado durante os ensaios. A taxa de
cisalhamento foi selecionada de forma a ser inferior a calculada, assegurando assim a

uniformidade e a precisdo dos resultados.

3.2.6. ANALISES HIDRAULICAS DOS MATERIAIS DE OPERACOES DE
MINERACAO DA AUSTRALIA

Foram realizadas uma série de ensaios de consolidagdo sob alta pressao utilizando um
consolidometro de grandes dimensdes, especialmente desenvolvido para testar a consolidagao
de polpas e lamas de rejeitos, conforme exemplificado na Figura 3.21. Esse equipamento foi
projetado e fabricado pela Wille Geotechnik para atender as necessidades do Centro de
Engenharia Geotécnica da Universidade de Queensland. Sua capacidade de avaliar o impacto
do carregamento continuo em amostras de rejeitos, incluindo a medigdo do excesso de
poropressao, oferece uma compreensao mais aprofundada do comportamento desses materiais
em condigdes especificas. Além disso, o consoliddmetro permite a drenagem tanto na parte
superior quanto na inferior da célula de consolidacao, o que viabiliza a simulacao de diversas
condigdes in situ. Os ensaios realizados seguiram as diretrizes estabelecidas pela norma AS

1289.6.6.1 (2020).

Figure 3.21 — Consolidéometro de rejeitos de grandes dimensoes.
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O consolidometro foi projetado para acomodar amostras cilindricas com um didmetro de 150
mm e uma altura de 410 mm, sendo possivel a aplicacdo de uma tensdo méaxima de 566 kPa,
medida tanto na parte superior quanto na inferior da célula. Essa disposi¢ao facilita a avaliagao
do atrito com a parede do cilindro, contribuindo para uma anélise abrangente dos resultados.
Além disso, o instrumento possui sete transdutores de poropressdo estrategicamente

posicionados para medir a poropressdo em diferentes alturas dentro do cilindro.

De modo geral, o consolidometro de grande dimensao oferece vantagens significativas frente
as inumeras limitagoes dos equipamentos tradicionais. Além de permitir a andlise de materiais
com dimensdes maiores em termos de altura e diametro, bem como materiais com elevada
umidade e resisténcia, o equipamento possui a capacidade de avaliar a drenagem de maneira
controlada, possibilitando simular condigdes realistas de campo. Também ¢é possivel a
realizagdo de medicdes precisas das tensdes aplicadas, poropressdes ¢ deformagdes nas

amostras.

Nos ensaios conduzidos, a drenagem dentro do cilindro de consolidagdo foi realizada a partir
do topo do equipamento, simulando a drenagem ascendente da lama sobre uma fundagao
impermeével. Durante os ensaios, uma carga maxima de 500 kPa foi aplicada incrementalmente
a uma taxa de 1 kPa/min, garantindo uma aplica¢do uniforme e controlada da carga sobre as
amostras. Apds atingir a tensdo maxima, a carga foi mantida em um nivel constante até que as
poropressdes se dissipassem do corpo de prova, permitindo uma completa avaliacdo da

consolidagdo e do comportamento do material testado.

A condutividade hidraulica de cada amostra foi determinada usando a metodologia introduzida
por Davison & Atkinson (1990), conforme expresso na Eq. 3.4. E importante observar que o
método convencional comumente empregado em ensaios de consolidacao padrao nao pode ser
aplicado neste caso, devido a caracteristica de taxa de carregamento constante do

consolidometro.

= () () 5

2%Ug At
Onde: £ ¢ a condutividade hidraulica da amostra; y,, € o peso especifico da agua; Ha ¢ a altura
atual da amostra; u. ¢ o excesso de poropressdao na base da amostra; 44 ¢ a variagdo de altura

da amostra durante uma variagao selecionada no tempo; e A¢ € a variagdo de tempo.
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4. RESULTADOS OBTIDOS

4.1. CO-DISPOSICAO DE REJEITOS E ESTEREIS DA MINERACAO E
PROCESSAMENTO DE FOSFATO NO BRASIL

4.1.1. CARACTERIZACAO FiSICA DOS MATERIAIS (REJEITO E ESTERIL)

Na Tabela 4.1 tem-se um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagao. Com base nos
resultados dos ensaios de avaliagdo dos indices de consisténcia, limites de liquidez e
plasticidade, evidenciou-se que os rejeitos apresentam caracteristicas nao plasticas, nao
possuindo parametros de consisténcia. Por outro lado, os estéreis exibem um limite de liquidez

de 38%, limite de plasticidade de 24% e indice de plasticidade de 14%.

A massa especifica determinada usando o penta picndmetro automatico foi de 3,15 g/cm? e 3,47
g/cm? para os rejeitos e estéreis, respectivamente. Utilizando a técnica do picndmetro e baldo
volumétrico, os valores de massa especifica de 3,14 g/cm?® para rejeitos e 3,68 g/cm? para
estéreis foram obtidos. As discrepancias nos valores de massa especifica dos estéreis se devem
a restricao do penta picndmetro em relagdo as fragdes granulométricas utilizadas, as quais sao
menores que 2 mm, em contraste com a técnica do picndmetro e balao volumétrico, que

considera fragoes inferiores a 4 mm.

Tabela 4.1- Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao.

Amostras ps (g/cm’) WL (%) WP (%) IP (%)
Rejeito 3,14 NL NP -
Estéril 3,68 38 24 14

Os ensaios de distribui¢do granulométrica, conforme mostrado na Tabela 4.2 e na Figura 4.1,
foram conduzidos de acordo com o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS),
considerando as propor¢des de cascalho, areia, silte e argila na fragdo de material testado. Os

rejeitos foram classificados como SM e os estéreis como SC.

81



Tabela 4.2 - Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacio.

Granulometria (%)

. - Classificacao
Amostras/Ensaio . Areia
Aggﬂa Pedregulho SUCS
eSHte  pina Média Grossa
Rejeito — Peneiramento
(CDF)* 12,49 83,06 4,45 - - SM
Rejeito — Peneiramento e
Sedimentacio (CDF)** 1401 82,00 3,99 ) ) SM
Rejeito — Peneiramento e
Sedimentagdo (SDF)** 13,2 8274 4,06 ) ) SM
Estéril — Peneiramento
(SDF)** 14,59 22,71 17,85 22,60 22,25 SC
Estéril - Penciramento e 5 5 112 170 2300 22,92 SC
Sedimentagdo (SDF)** ’ ’ ’ ’ ’
Estéril AM1 — Peneiramento
e Sedimentacio (CDF)* 33,88 8,23 11,52 23,25 23,13 SC
Estéril AM2 — Peneiramento 32,0 8.12 13,77 23.02 22.90 SC

e Sedimentagdo (CDF)*

* CDF — com uso de defloculante; ** SDF — sem uso de defloculante; AM1 e AM2 — amostras
1 e 2; obs: ndo houve agitagdo no copo de dispersdo nos ensaios com apenas 0 peneiramento.

A anélise da distribuicao granulométrica revelou que os rejeitos sdo compostos principalmente
de areia fina, representando 82,6% do total, com uma parcela de 4,2% de areia média, enquanto
os teores de argila e silte giram em torno de 13,2%. Devido a natureza ndo coesiva dos siltes e

argilas, o uso de defloculante nao alterou a distribui¢do granulométrica das particulas.

A influéncia do defloculante na caracterizagdo foi verificada apenas nas amostras de estéril.
Presume-se que a condicdo in situ desse material tenha uma distribuigcdo granulométrica mais
proxima dos resultados obtidos sem o uso de defloculante e sem agitagao no copo de dispersao.
Houve uma distingdo bem marcante entre as curvas obtidas com e sem o uso de defloculante,
bem como entre curvas sem o uso de defloculante e considerando agitagdo ou ndo agitagdo com

o copo de dispersdo antes do peneiramento da fracao fina.

Observa-se que as presengas de siltes e argilas influenciam as curvas granulométricas do estéril.
Hé uma tendéncia a agregagdo de particulas mais finas, tanto em torno delas mesmas quanto
aderindo as particulas maiores, particularmente no caso de materiais que ndo foram submetidos

a agitacdo antes da peneiracao.
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Figura 4.1 — Anélise granulométrica.

Os resultados da caracterizacao geotécnica indicaram que o estéril contém mais finos do que os
materiais comumente estudados para co-disposi¢do, apresentando uma fragdo granulométrica
bem distribuida. Os graos maiores no estéril tendem a fragmentar devido a processos de
intemperismo intenso. Observa-se que hd uma menor propor¢do entre o tamanho médio dos
graos, Dsoesterit:Dsorejeito = 7,5, enquanto que para outros residuos de mineracdo esta proporcao
tende a ser igual ou maior do que 20. Apesar disso, ainda ha uma relacdo adequada, maior do
que 7:1, de acordo com as consideracdes da teoria de empacotamento de misturas bindrias de

Furnas (1928) e Wickland et al. (2006b).

Considerando a alteragdo da distribuicdo granulométrica dos estéreis com o uso de
defloculantes e dado que uma variedade de produtos quimicos ¢ empregada no processo de
beneficiamento mineral do fosfato para modificar as propriedades dos materiais e concentrar o
mineral de interesse, ¢ possivel que ocorram alteracdes na condicao in situ dos estéreis, caso
estes sejam misturados com rejeitos, resultando em fragdes mais finas que podem influenciar o

comportamento mecanico e hidraulico da mistura.
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Estudos realizados por Shokouhi (2015) e Vangness (2020) abordaram a influéncia de
diferentes tipos de agua na curva granulométrica de materiais de mineracao, incluindo 4gua de
processo, agua deionizada e agua de torneira. Os resultados indicaram uma significativa
influéncia desses tipos de dgua nos resultados obtidos. Portanto, diante da observagdo de
alteracdes na curva granulométrica com o uso de defloculantes nos estéreis, ¢ importante
considerar, em estudos futuros, o impacto da utilizacdo da agua de processo nesses materiais

destinados a co-disposicao.

Estudos sobre a degradacdo do estéril, especialmente da fracdo grosseira sob a acdo de
defloculante, imersdo em 4gua de processo ou agitagdo mecanica, também sdo importantes de
se realizar. Essas andlises podem impactar as caracteristicas fisicas, as curvas de distribuicao

granulométrica, bem como o comportamento dos residuos de mineragao.

Com relagdo as particularidades granulométricas do estéril, foi observado que a realizagao de
ensaios em laboratorio com este tipo de material poderia ser vantajosa, visto que a maioria dos
equipamentos utilizados sdo de menor escala, permitindo um estudo mais realista e

representativo das condi¢gdes observados em campo.

Foram verificados os indices de vazios maximos (emqx) do rejeito e estéril. Para o rejeito,
aplicando os métodos 4 e B da norma vigente, ndo foi observada diferenga significativa nos
resultados, sendo o enar de 1,13 e 1,12, respectivamente para cada método. Para o estéril,
realizou-se o ensaio em duas amostras, coletadas em locais diferentes na pilha de estéril, sendo
considerado apenas o método B, uma vez que o tamanho maximo dos graos nao era compativel
com o procedimento do método A. Os valores obtidos para o emsy foram de 1,21 e 1,45,

respectivamente.

4.1.2. CARACTERIZACAO QUIMICA, MINERALOGICA E MICROESTRUTURAL
(REJEITO E ESTERIL)

Na Tabela 4.3 tem-se os resultados das analises quimicas realizadas pelo método de
Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS), os quais identificaram os principais elementos
presentes nos materiais. Percebe-se uma predominancia do elemento ferro, sendo 38% para o
rejeito e 62% para o estéril. No rejeito, o elemento silica quase se equipara ao ferro em termos
percentuais, totalizando 30%, enquanto que o titdnio corresponde a 11% e célcio a 8,5%. Ao

contrario, no estéril, a silica corresponde a 12%, praticamente se igualando ao aluminio, que
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representa 11%. O percentual restante, representando menos de 15%, refere-se a fosforo e as

terras raras.

Tabela 4.3 — Resumo dos resultados da analise quimica realizada em 4 amostras.

Amostras
AML1 - Rejeito AM2 - Rejeito AMS3 - Estéril AM4 - Estéril
Elementos % Elementos % Elemento % Elemento %
S S

Fe 37,672 Fe 38,595 Fe 61,9 Fe 61,636

Si 30,592 Si 29,458 Si 12,051 Si 11,363
Ti 10,748 Ti 10,877 Al 10,646 Al 10,932
Ca 8,559 Ca 8,419 Ti 4,755 Ba 5,38

P 5,011 P 5,138 Ba 4,603 Ti 4,306
Ce 1,859 Ce 2,116 P 2,285 P 2,285
Mn 1,185 Mn 1,07 Sr 1,322 Sr 1,261
Zr 0,849 Zr 1,047 Zr 0,728 Zr 1,071
Sr 0,813 Sr 0,783 Ca 0,559 Ca 0,518
Mg 0,65 Mg 0,771 Mn 0,386 Nb 0,402
Nb 0,641 Nb 0,679 Nb 0,304 Mn 0,385
Al 0,567 Al 0,425 K 0,171 K 0,126
K 0,274 K 0,284 S 0,088 S 0,098
\% 0,178 Cr 0,161 Cu 0,087 Cu 0,088
Br 0,172 Zn 0,15 Zn 0,073 Zn 0,073
Zn 0,157 Y 0,028 Y 0,042 Y 0,043
Ni 0,043 Br 0,036

Y 0,031

Pela caracterizagdo microscopica, realizada com o uso de Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) para o rejeito e estéril, foi possivel observar a disposi¢do, forma e possivel adesdao dos
graos finos nos estéreis e rejeitos. Na Figura 4.2 tem-se a amostra de rejeito observada com
diferentes resolugdes pelo MEV, considerando um aumento variando de 50 (Fig. 4.2a) a 700

vezes (Fig. 4.2d).

Devido ao fato de os materiais terem sido submetidos a secagem em estufa, observa-se a
auséncia de qualquer aspecto coesivo entre os graos, o que € provavelmente atribuido a remogao
da 4dgua. E importante ressaltar que a coesdo aparente entre os grios ¢ observada quando ha
presenca de dgua. Além disso, € notdvel que a maioria dos graos apresenta uma forma bastante

angulosa.
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EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2022 EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2022

WD =11.0mm Mag= 50X Time :10:33:59 WD =11.0mm Mag= 300X Time :10:52:08
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WD =11.0mm Mag= 500X Time :11:05:01 WD =11.0 mm Mag= 700X Time :10:53:33

Figura 4.2 — Microscopia eletronica de varredura no rejeito: a) aumento de 50x; b) aumento de
300x; ¢) aumento de 500x; d) aumento de 700x.

Na Figura 4.3, ¢ possivel observar a amostra de estéril em diferentes resolugdes pelo MEV,
com ampliagdes de 50, 300 e 6,5 mil vezes. Devido a etapa anterior de secagem prévia em
estufa, nota-se que os graos maiores estdo soltos. No entanto, ¢ perceptivel que esses graos
maiores sdo formados ou pela aglomeracao de graos menores ou pela adesdo desses graos
menores na superficie das particulas maiores. Além disso, a forma dos graos ¢ mais arredondada

e sem angulacdes.

E interessante observar na Figura 4.3c a aderéncia dos grios de silte e argila na superficie de
uma particula maior na amostra de estéril. Esse aspecto também foi observado na analise tatil-
visual, onde esse material mais fino tende a aderir completamente a superficie de determinadas
particulas e ¢ removido apenas apds lavagem com agitacdo e/ou uso de defloculante. Esse
fendomeno de adesdo dos graos menores a superficie das particulas maiores pode ter implicagdes
significativas no comportamento dos materiais, especialmente em relacdao a sua resisténcia e

permeabilidade.
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EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2022 EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2022
WD =11.0 mm Mag= 50X Time — WD =11.0mm Mag= 300X Time :11:39:31

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2022
WD =11.0 mm Mag= 650KX Time :11:53:56

Figura 4.3 — Microscopia eletronica de varredura no estéril: a) aumento de 50x; b) aumento de
300x; ¢) aumento de 6500x.

Na Figura 4.4, sao apresentados os resultados do EDS para a area delimitada pela imagem de
resolucdo de 50 vezes do rejeito no MEV. Esses resultados sdo representados graficamente,
permitindo identificar que a composi¢ao predominante da amostra ¢ atribuida a silicatos, e em

menor propor¢do minerais de ferro e de bario.
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Figura 4.4 — Composicio quimica por EDS obtida no mapeamento da imagem do MEV
aumentada 50x para o rejeito.
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Na Figura 4.5a, ¢ apresentada a imagem obtida por MEV com um aumento de 500 vezes do
rejeito, juntamente com as areas selecionadas dessa mesma imagem para realizagao da anélise
de Espectroscopia por Dispersao de Energia (EDS) (Fig. 4.5b). Por outro lado, na Figura 4.5c,
temos a imagem obtida por MEV com um aumento de 700 vezes do rejeito, enquanto que na

Figura 4.5d sdo exibidas as areas selecionadas da imagem para realiza¢do da analise EDS.

-h‘ [
Spectrum 5

EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2022
WD = 11.0 mm Mag= 500X Time :11:05:01

A 5
Spectrum 2

EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 7 Mar 2022
WD=11.0mm Mag= 700X Tirme :10:53:33

200um

Figura 4.5 — Sele¢ao dos locais de mapeamento dos elementos quimicos do rejeito com EDS: a) e
b) imagem aumentada de 500x no MEV; ¢) e d) imagem aumentada 700x.

Na Figura 4.6, sdo exibidos os resultados obtidos em cada uma das areas selecionadas para
analise do EDS apresentados na Figura 4.5b. A analise dos resultados permitiu identificar a
predominancia dos elementos Si e Ba nas areas selecionadas, sugerindo a presen¢a de minerais
silicatados, bem como de minerais de bario, particulas identificadas na imagem como possuindo

estrutura aparentemente mais porosa (Espectro 5, Fig. 4.5b).
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Figura 4.6 - Composiciao quimica por EDS obtida para os 5 pontos mapeados da imagem do
MEYV aumentada S500x para o rejeito.

Na Figura 4.7, sdo apresentados os resultados do EDS para a imagem obtida por MEV do estéril
com uma resolucdo de 50 vezes, os quais estdo representados graficamente. Observa-se que
nesta amostra, os elementos presentes em maior quantidade sdao Al e Si, provavelmente

atribuidos a constituicdo de minerais silicatados.
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Figura 4.7 - Composi¢cao quimica por EDS obtida no mapeamento da imagem do MEV
aumentada 50x para o estéril.

Analisando a imagem da amostra de estéril pelo MEV com uma resolucdo de 300 vezes,
observa-se, pelos resultados do EDS, uma grande variabilidade na distribuicao dos elementos
nas areas selecionadas. Isso sugere uma maior presenca de finos de diferentes minerais aderidos

a superficie de particulas maiores ou particulas de finos aglomeradas (Fig. 4.8 e Fig. 4.9).
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Figura 4.8 — Selecao dos locais de mapeamento dos elementos quimicos do estéril com EDS
(imagem aumentada de 300x no MEV).
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Figura 4.9 — Composi¢ao quimica por EDS obtida no mapeamento da imagem do MEV
aumentada 300x para o estéril.

Pela Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi possivel determinar os principais 6xidos presentes
nas amostras de rejeito e estéril (Fig. 4.10). Para as amostras de rejeito os principais 6xidos
foram SIO,, Fe>O3, TiO,, CAO e P»0s, constatando-se a grande quantidade de silicatos e
minerais que contém ferro em sua constituicdo, como por exemplo a magnetita, minério comum
como ganga nas principais reservas de fosfato no Brasil e que tende a ser disposto
separadamente em forma de pilhas apos ser retirado do circuito de beneficiamento nas etapas

de separagao magnética na planta.
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Figura 4.10 — Resultados das andlises FRX nas amostras de rejeito.

Os principais 0xidos presentes nas amostras de estéril (Fig. 4.11) foram Fe,Os, SIO», Al>O3,
TiO2 e P20Os. Neste caso a maior parte dos 6xidos sdo provenientes de minerais que contém
ferro em sua constitui¢do, como a magnetita, enquanto que os outros 6xidos aparecem em

quantidades bem menores, explicando assim a maior massa especifica dos estéreis.

Considerando que oxidos como Fe;O3;, MgO, AlLOs e SiO; sdo alguns dos principais
constituintes dos filossilicatos, e que a composicao quimica dos principais depositos brasileiros
de fosfato possuem estes minerias, ¢ possivel sugerir que os estéreis aqui apresentados possuem
em sua constituicdo minerais do grupo dos filossilicatos, que podem ser: vermiculita, biotita,
tetraferriflogopita, flogopita, muscovita, sendo que a vermiculita, biotita e flogopita possuem

em sua composi¢ao tanto 6xidos de ferro e aluminio quanto de magnésio.
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Figura 4.11 — Resultados das analises FRX nas amostras de estéril.
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De modo a avaliar qualitativamente os minerais constituintes das amostras, foi utilizada a
técnica de difratometria de raios-X (DRX). Os difratogramas do rejeito apresentaram os
seguintes constituintes minerais: quartzo, anatasio, stilpnomelano, vermiculita, ilmenita,
siderita, pirocloro, antigorita (Fig. 4.12). Considerando as analises de fluorescéncia de raios X
€ os principais minerais constituintes das jazidas de fosfato, possivelmente o mais adequado
seria a identificacdo de magnetita no lugar de ilmenita e siderita, o que pode ser explicado
devida a identificacdo ser realizada por um software que contém uma extensa base de dados,

que tende a identificar minerais com picos proximos e constitui¢ao similar.
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Figura 4.12 — Resultados das analises DRX nas amostras de rejeito.

Os principais constituintes minerais da amostra de estéril foram: quartzo, caulinita,
montmorilinita, anatasio, goyazita e goethita (Fig. 4.13). De acordo com as carateristicas da
jazida, a identificagdo mais adequada neste caso seria identificacdo de apatita no lugar de

goyazita e magnetita no lugar de goethita.
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Figura 4.13 — Resultados das analises DRX nas amostras de estéril.

De modo geral, provavelmente ndo foram identificados alguns constituintes minerais que se
tem indicagdo nas outras analises quimicas realizadas (EDS e FRX), porém foi possivel
perceber a presenca de argilominerais, principalmente nas amostras de estéreis, os quais tendem
a influenciar o comportamento destes materiais ¢ das misturas, tanto nas propriedades

mecanicas quanto hidraulicas.

4.1.3. RAZAO DA MISTURA (REJEITO E ESTERIL)

A determinagio da Razdo de Otima Mistura (R, foi conduzida a partir da aplicagio das
relacdes de massa e volume, de acordo com a Equacdo 2.1. A investiga¢do se baseou na teoria
do empacotamento e em suposi¢oes desse modelo para derivar as propor¢des de massa em uma
faixa de valores de R para o teor de solidos inicialmente especificado. Este processo ¢ ilustrado
na Figura 4.14, onde a massa total da mistura é considerada como a soma das massas do rejeito
(M), do estéril (M.s) e da dgua (M,). Foi considerado um teor de s6lidos na polpa de rejeitos
de 60%, correspondente ao teor de solidos quando a polpa ¢ bombeada para a barragem de
rejeitos, conforme informado pela empresa. O teor de umidade do estéril foi assumido como

sendo de 1%.

93



100

[0
o
1

[e2]
o
1

40

Proporgédo em Massa (%)

N
o

0,01 0,1 1 10 100 1000
Razao da Mistura (Escala Logaritmica)

[ Proporcao de Estéril (%) Proporgéo de Agua (%)
|

Proporgéo de Rejeito (%)

Figura 4.14 — Proporc¢io em massa vs razio da mistura (R).

Pela Figura 4.14 ¢ possivel observar a variacao nas propor¢des de massa para diferentes razoes
da mistura, abrangendo desde uma propor¢do composta essencialmente de rejeito até uma
composta basicamente por estéril, representando os extremos do grafico. Estas proporgdes de
massa foram subsequentemente convertidas em proporc¢des de volume, conforme ilustrado na

Figura 4.15, usando:
massa especifica (p) = M/V (4.1)

volume total (V) = Var + Viej + Vest + Vi (4.2)

Onde M ¢ a massa da mistura, V' € o volume total da mistura, V- € o volume de ar, V. € 0

volume de rejeito, Vess € 0 volume de estéril e V,, € o volume de agua.

A Figura 4.15 ¢ uma representacdo bidimensional de um diagrama de fase, o qual demonstra o
efeito da razdo de mistura com base nas quatro fases presentes na mistura: estéril, rejeito, dgua
e ar. Para construir o grafico, foi assumido que o volume de vazios do estéril permaneceria
inalterado com a adi¢do de rejeitos até o ponto em que o volume da polpa de rejeitos
ultrapassasse o volume de vazios no estéril, indicando que os rejeitos preencheram

completamente os espagos vazios nos poros do estéril.
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Considerou-se inicialmente um volume de vazios de 1,21 (ensx) para o estéril, enquanto que as
massas especificas dos grios foram de 3,68 g/cm? para o estéril, 3,14 g/cm? para o rejeito e 1,00

g/cm? para agua.
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Figura 4.15 — Proporc¢io em volume vs razio da mistura (R).

Observa-se que as misturas com valores de R maiores que aproximadamente 3:1 (R,) irdo
conter ar. Isso ocorre porque o volume da polpa de rejeitos ¢ inferior ao volume dos vazios no
estéril. Por outro lado, para propor¢des de mistura inferiores a 3:1, o volume da polpa de rejeitos

excede o volume de vazios no estéril.

Wickland et al. (2006b) destacam que este diagrama de fases nao determina necessariamente o
que ¢ fisicamente vidvel, mas sim oferece uma representacao visual de como as diferentes fases
podem se acomodar com base em varias razdes de mistura. Esta perspectiva ¢ fundamental para

compreender as limitagdes e potenciais de diferentes composi¢des de mistura.

A partir das relagdes estabelecidas entre a razao da mistura e as propor¢des em massa € volume,
conforme ilustrado nas Figuras 4.14 e 4.15, foi possivel derivar diversas propriedades
geotécnicas relacionadas a massa especifica para as misturas. Estas propriedades incluem o teor
de umidade, a massa especifica seca e o grau de saturagdo, os quais foram representados na

Figura 4.16. Tal representagdo foi obtida mediante a aplicacdo de:

Teor de umidade = 100% x Mw / (Mrej + Mest) 4.3)
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Massa especifica seca = (Mrej + Mest) / (Var + Vrej + Vest + Vw) (4.4)
Grau de satura¢do = 100% x Vw / (Var + Vw) 4.5)

Por meio da Figura 4.16 torna-se evidente a presenca de um valor maximo para o peso
especifico seco. Este ponto critico representa a Razdo de Otima Mistura (R,), na qual o espago
vazio dentro do estéril ¢ completamente preenchido pela polpa de rejeitos. Essa condicdo ¢

alcangada quando a razdo entre estéril e de rejeito ¢ de 3:1.
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Figura 4.16 — Propriedade geotécnica vs razao da mistura (R).
Ao analisar o grau de saturacdo na Figura 4.16, observa-se que ha uma saturagao de 100% para
propor¢des de mistura onde o volume de rejeitos excede o volume do espago vazio do estéril.

Em contrapartida, a saturacdo ¢ inferior a 100% quando o volume de rejeitos ¢ menor que o

espaco vazio presente no estéril, caracterizando razdes de mistura superiores a 3:1.

Outro aspecto importante a se notar na Figura 4.16 ¢ a diminuicao do teor de umidade para as
misturas a medida que a proporcao de estéril para rejeitos aumenta. Quanto menor a quantidade

de estéril em massa seca, maior ¢ o teor de umidade presente na mistura.

E importante ressaltar que as relagdes apresentadas nas Figuras 4.14 a 4.16, assim como a razio

otima de mistura (R,;) encontrada, sdo resultado das propriedades especificas para os rejeitos e
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estéreis estudados, tais como o indice maximo de vazios do estéril e o teor inicial de umidade

da polpa de rejeitos (ou teor de sélidos).

Com base nesse entendimento, foi construido um grafico que ilustra a variagao da razao 6tima
de mistura para diferentes teores de solidos na polpa de rejeitos, variando de 50% a 100%
(Figura 4.17). Essa anélise permite avaliar qual seria a proporcao ideal caso fossem adotadas
técnicas para aumentar o teor de sélidos da polpa antes da realizacdo da mistura, sendo uma

abordagem valiosa para o planejamento e a otimizagao de processos de disposicao.

Devido a variabilidade dos parametros geotécnicos dos materiais na mina, bem como a
possibilidade de separar granulometricamente o estéril antes de se realizar a mistura, plotou-se
também as curvas da razdo o6tima para diferentes indices de vazios maximo do estéril (e,s =

1,06 € e,5 = 1,45).

5 —A— Curva para ees = 1,45
—@— Curva para ees = 1,06
—@— Curva para ees = 1,21

Razio Otima da Mistura (Rop)

0 T T T T T T
50 60 70 80 90 100

Teor de Soélidos na Polpa de Rejeitos (%)

Figura 4.17 — Razao da mistura 6tima (R,) vs teor de sélidos na polpa de rejeitos.

Pela Figura 4.17, ¢ possivel observar que o Ro; da mistura obtida com estéril com indice de
vazios maximo de 1,21 tende a ser igual ou inferior a 4:1. Observa-se também que a

sensibilidade do R, baseado em e tende a diminuir com o aumento do teor de solidos da
polpa.

Avaliando a proporcao 6tima para a polpa de rejeitos com 60% de solidos, tem-se que: Ry =
3,4 para um e,z = 1,06; Ry = 3,0 para um e,z = 1,21; R,y = 2,5 para um e,z = 1,45. Esses
resultados indicam a influéncia significativa do indice de vazios maximo do estéril na

determinagdo da Razao de Otima Mistura, demonstrando a importancia de considerar possiveis
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alteracdes das caracteristicas geotécnicas especificas dos materiais na medida que se tem o

avanco das operagoes de lavra.

De acordo com profissionais atuantes em uma mineradora de fosfato no Brasil, a razdo entre a
producao de estéril e rejeito, nesse contexto especifico, ¢ de 2,4:1, sendo que esta razao nao
estd definida em massa seca. Essa informacao foi obtida por meio de didlogos diretos com
especialistas. No ambito do presente estudo, foram conduzidos ensaios em misturas de estéril e
rejeito na razao de 2,5:1 e 3:1, considerando uma razao em massa seca, sendo condizente com

a geragao de residuos comumente obtida nas industrias de mineragao em questao.

Foram determinadas curvas de distribui¢do granulométrica tedricas das misturas considerando
as fracdes granulométricas dos estéreis e rejeitos, levando em conta as condigdes de agitagao
mecanica e uso de defloculante. Isso foi feito para obter uma aproximagado da curva real das
misturas, uma vez que o estéril pode deflocular ou se degradar devido a presenca da agua de
processamento e produtos quimicos presentes no rejeito, ou devido aos métodos utilizados para

realizar as misturas.

As curvas foram geradas para misturas com R=1, R=2 ¢ R=3 (Fig. 4.18). Observa-se que a
fracao fina das misturas ¢ semelhante a dos estéreis (com tamanho de particula < 0,075 mm), e
que as misturas apresentaram uma distribuicdo granulométrica mais homogénea em

comparagdo com os materiais ndo misturados.
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Figura 4.18 — Distribuicdo granulométrica tedrica para as misturas de rejeitos e estéril.

4.1.4. ENSAIO DE COMPACTACAO - PROCTOR NORMAL

O ensaio Proctor Normal foi realizado segundo estabelecido pela norma ASTM D698-12
(ASTM, 2021b) para o rejeito, estéril e mistura com R,; = 3,0. Os parametros e curvas de

compactag¢do dos materiais, determinados pelo ensaio de Proctor Normal, sdo apresentados na

Figura 4.19.

Para o rejeito, foi observada uma umidade 6tima de 18% e uma massa especifica seca de 1,74
g/cm?. No caso do estéril, foi identificada uma umidade 6tima de 15% e uma massa especifica
seca de 2,29 g/cm?. J& para a mistura com R, = 3,0, a umidade 6tima foi de 14,4% e a massa

especifica seca foi de 2,27 g/cm?.

Dessa forma, a partir dos resultados dos ensaios de Proctor Normal nos materiais, constatou-se
que a compactagao da co-disposicdo foi influenciada principalmente pelo estéril. Isso ¢
evidenciado pelo fato de que a umidade 6tima e a massa especifica da co-disposi¢do sao

praticamente as mesmas do estéril.
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Figura 4.19 — Curva de compactacio do rejeito, estéril e mistura com R, = 3,0.

E evidente que a curva de compactacio do estéril e da mistura sdo bastante semelhantes,
indicando que o estéril exerce um impacto significativo na determinacao da umidade 6tima e
da massa especifica seca das misturas. A principal diferenga entre estas curvas estd no ramo
umido, enquanto o ramo seco permanece comparativamente proximo quando as curvas sao

comparadas.

4.1.5. CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto foi conduzido considerando corpos de prova preparados para
os materiais ndo misturados e misturas realizadas com diferentes Razdes Otimas (R,/), conforme
definido na Figura 4.17, na curva para o estéril com indice de vazios maximo (e.) igual a 1,21.
As propriedades iniciais dos materiais durante a preparagdo dos corpos de prova estdo

apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4— Resumo das propriedades das misturas.

Amostras R e Teor de sdlidos da Teor de umidade do
polpa de rejeitos (%) corpo de prova - w (%)
Mistura 1 (R.) 2,0 74 11,5
Mistura 2 (Ry) 2,5 121 67 14,3
Mistura 3 (Ry) 3,0 60 16,5
Mistura 4 3,0 63 15,0
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Inicialmente, foi preparada uma mistura com R, = 2,0. Em seguida, aumentou-se a quantidade
de estéril e 4gua para as misturas subsequentes, respeitando as propor¢des até obter um R, =
2,5 e Rot = 3,0. Finalmente foi possivel comparar a mistura na condi¢ao ideal (R, = 3,0) com
misturas realizadas com uma polpa de rejeitos com teores de sélidos diferentes desta condigao.
Nao foi possivel realizar misturas com R, > 3,0 devido ao elevado teor de umidade do corpo
de prova. Optou-se também por executar ensaios para a mistura com uma umidade proxima a
umidade otima do estéril e da mistura (15%), ou seja, reduziu-se o teor de umidade na polpa de
rejeitos utilizada na mistura. Os corpos de prova cisalhados de todos os materiais podem ser

vistos na Figura 4.20.

Figura 4.20 — Corpos de prova cisalhados: a) Estéril; b) Rejeito; ¢) Mistura com R, = 2,0; d)
Mistura com R, = 2,5; ¢) Mistura com R, = 3,0 e umidade de 15%; f) Mistura com R = 3,0 e
umidade de 16,5%.

Considerando as curvas de consolidagdo, determinou-se a taxa de cisalhamento de cada corpo
de prova, de acordo com o método de Taylor (Taylor, 1948). Todos os materiais consolidaram
quase que instantaneamente apos a aplicagdo das tensdes normais, sendo que a aplicagdo das
tensdes permaneceu até se observar a estabilizagdo dos deslocamentos verticais. A taxa de
cisalhamento média observada para os materiais foi de 3,02 mm/min, sendo que foi utilizada
nos ensaios de cisalhamento direto uma taxa de cisalhamento de 0,5 mm/min, menor que a

calculada, de modo a padronizar os ensaios e garantir a drenagem dos corpos de prova.

Na Figura 4.21, sdo exibidos os resultados dos ensaios de cisalhamento direto conduzidos em
corpos de prova compostos por estéril, rejeito e misturas, considerando uma variedade de
valores para a razdo de mistura (R). Os graficos representam as relagdes entre a deformagao

horizontal e as tensdes cisalhantes aplicadas durante os ensaios.
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Figura 4.21 — Relagdes entre deformacio horizontal e tensoes cisalhantes no cisalhamento direto
dos materiais isolados e misturas (R~ 2,0, R,:= 2,5, R,:= 3,0 com w=16,5%, R~ 3,0 com
w=15%.,).

Devido as restricdes da maquina de ensaio utilizada, o deslocamento horizontal foi limitado ao
valor de 7 mm, portanto, houve uma aproximagao dos valores das tensdes cisalhantes maximas
para tensdes normais iguais e superiores a 100 kPa. Subsequentemente, os ensaios foram
realizados em outro equipamento, o qual permitiu a aplicagdo de deslocamentos horizontais
maiores, proporcionando uma andlise mais refinada dos resultados para a definicdo da

envoltoria de resisténcia e compreensao do comportamento mecanico dos materiais.

Apesar das limitagdes da primeira campanha de ensaios, os resultados proporcionaram
condi¢cdes para compreender preliminarmente o comportamento mecanico dos estéreis, rejeitos
e misturas. Esses resultados permitiram a identificacdo das razdes de mistura mais vantajosas

para serem exploradas nos ensaios subsequentes.
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Observa-se que os estéreis e misturas possuem uma tensdo maxima maior que os rejeitos.
Embora a resisténcia de pico ndo seja tdo claramente definida nos resultados obtidos sob tensdes
normais de 100 e 200 kPa, ¢ perceptivel que o comportamento de resisténcia ao cisalhamento
das misturas tende a convergir para o comportamento observado nos estéreis para tensoes

normais mais elevadas. A tnica exce¢ao ¢ a mistura com R, = 3,0 e teor de umidade de 16,5%.

Para baixas tensdes normais, nota-se que quanto menor for a propor¢ao de estéril na mistura,
menor sera a resisténcia pds-pico da mistura, tendendo a se aproximar da resisténcia maxima
dos rejeitos para tensdes normais de 25 kPa. No entanto, pode-se observar que a resisténcia
maxima, mesmo para misturas com Ry = 2.0 e 2.5, ¢ inferior a do estéril e superior a tensao

cisalhante maxima do rejeito.

Conforme observado nas curvas de compactacao, o teor de umidade pode exercer uma certa
influéncia sobre o comportamento dos materiais de co-disposi¢ao em comparacao com o estéril,

especialmente no ramo umido das curvas.

A partir das andlises realizadas, nota-se que as misturas com teor de umidade abaixo ou igual
do 6timo tendem a exibir um comportamento mecanico semelhante ao do estéril. No entanto,
quando consideramos misturas com teor de umidade acima do 6timo, como a amostra com R
~ 3,0 e umidade de 16,5%, ocorre uma alteragdo no comportamento desse material. Nesse
contexto, a mistura com um teor de umidade mais elevado, posicionando-a no ramo imido da
curva de compactacao, apresenta um comportamento mais plastico. Assim, a tensao cisalhante
maxima tende a aumentar de forma menos acentuada com o aumento da deformagao horizontal.
Por outro lado, o estéril e as diferentes misturas (R, =~ 2,0, Ros= 2,5 ¢ R~= 3,0 com teor de
umidade de 15% apresentaram um comportamento mais ductil, com resisténcia maxima em

baixas tensoes normais e pequenas deformacdes horizontais.

E possivel notar que, em um teor de umidade préximo ao teor de umidade 6timo do estéril e
das misturas, a mistura com R = 3.0 apresentou tensdes de cisalhamento ligeiramente maiores
do que todas as outras amostras, mostrando que uma mistura com esse teor de umidade pode

ter um desempenho um pouco melhor do que materiais ndo misturados.

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto com deslocamentos horizontais maiores,
incluindo ensaios com tensdes normais superiores a 200 kPa. Na preparacao do corpo de prova
foi utilizada uma amostra diferente de estéril, com e.; = 1,45. Pela Equagao 2.1 foi determinado
um R, = 2,5 para as misturas. No processo de preparagdo dos corpos de prova, adotou-se um

teor de umidade de 15%, pois observou-se que os resultados obtidos para esta condi¢do foram
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ligeiramente superiores aos da condicdo de umidade ideal para a mistura no R.. Para fins

comparativos, também foram realizadas misturas com R = 3,0.

As propriedades iniciais dos materiais na preparagdo dos corpos de prova sdo detalhadas na

Tabela 4.5, considerando nas misturas a utilizagdo de material estéril com indice de vazios de

1,45.

Tabela 4.5 - Resumo das condicdes iniciais dos corpos de prova dos ensaios de cisalhamento

direto.
Material Ensaio Gnormal (KP2)  pa (g/cm?) Cinicial w (%)
50 1,49 1,11 17,96
atural 100 1,49 1,11 17,20
200 1,49 1,10 17,73
Rejeito 400 1,50 1,09 17,45
50 1,49 1,10 17,30
inundado 100 1,50 1,09 17,28
200 1,50 1,08 17,40
50 2,00 0,84 14,80
natural 100 2,00 0,84 15,05
Esteril 200 2,00 0,84 15,53
400 2,00 0,84 14,30
50 2,00 0,84 14,93
inundado 100 2,01 0,83 15,90
200 2,01 0,83 15,60
50 2,04 0,81 14,41
100 2,04 0,81 14,36
R=25 200 2,04 0,80 14,87
Mistura 400 2,04 0,81 14,91
50 2,04 0,80 14,35
100 2,05 0,79 14,89
R=30 200 2,04 0,80 14,54
400 2,05 0,80 14,70

Na Figura 4.22 tem-se as relagdes entre a deformagao horizontal e a deformagao vertical e entre

a tensao de cisalhamento e a deformagao horizontal.
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Figura 4.22 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto dos materiais nio misturados e das
misturas realizadas com estéril com emax = 1,45 (R = 2,5, R = 3,0 com com w = 15%).
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Nos graficos de deformagao vertical versus deformacao horizontal, € possivel observar que os
materiais exibem um comportamento dilatativo sob baixas tensdes e compressivo quando
sujeitos a tensdes proximas a 200 kPa. Percebe-se que o estéril e as misturas possuem uma
variacdo na deformacao vertical superior ao rejeito, indicando que estes materiais quando
submetidos a esforcos cisalhantes tendem a deformar e sofrer uma alteracdo volumétrica maior
antes da ruptura. Este comportamento se deve principalmente a plasticidade observada no

estéril, que tende a aumentar a coesao deste material e das misturas.

Ao analisar a relagdo entre a tensao de cisalhamento ¢ a deformagao horizontal, observa-se um
padrio semelhante ao dos ensaios anteriores (Fig. 4.21). E evidente que o estéril exibe uma
tensdo maxima ligeiramente superior a de todos os outros materiais para tensdes normais
inferiores a 100 kPa. Conforme as tensdes normais aumentam, ¢ notavel que o comportamento
de resisténcia ao cisalhamento das misturas também tende a se assemelhar ao do estéril. Além
disso, a medida que a tensdo normal aumenta, s3o necessarias maiores deformagdes horizontais
para alcancar o maximo esfor¢o de cisalhamento, sendo este menos evidente para o estéril e as

misturas.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados no rejeito na condi¢cao inundada
sdo apresentados na Figura 4.23a, enquanto que os resultados para o estéril s3o mostrados na
Figura 4.23b. Observa-se que as tendéncias de comportamento sdo mantidas e a resisténcia ao
cisalhamento, conforme esperado, ¢ reduzida. No entanto, ¢ observada uma diferenca no
comportamento entre as condi¢des dos corpos de prova. Sob condi¢do saturada, ha uma
tendéncia para um comportamento compressivo. Por outro lado, na condi¢cdo ndo saturada, ha

uma tendéncia de comportamento dilatante.

A obtengdo dos parametros de resisténcia se deu pela construgdo da envoltéria de Mohr-
Coulomb, considerando como a tensdo de ruptura aquela correspondente a 10% da deformacado
horizontal nas curvas de tensdo cisalhante versus deformagdo horizontal (Fig. 4.24),
considerou-se também a corre¢do de area para a tensdo normal e cisalhante. Os resultados de
interceptos coesivos e angulos de atrito interno para os materiais podem ser observados na

Tabela 4.6.
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Figura 4.23 — Ensaios de cisalhamento direto na condi¢ao inundada (50, 100 e 200 kPa) para: a)
os rejeitos; b) os estéreis.
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Figura 4.24 — Envoltorias de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto para os materiais nio

misturados e misturas (R~

2,5, R= 3,0 com w=15%,).
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Tabela 4.6 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto para os materiais nio
misturados e misturas (R= 2,5, R= 3,0 com w=15%,)..

Intercepto Coesivo

. IN . o

Material Angulo de Atrito (°) (kPa)
Estéril 40 28
Estéril - Ensaio Inundado 40 0
Rejeito 31 11

Rejeito - Ensaio

Inundado 31 0
Mistura R=2,5 40 13
Mistura R=3,0 e w=15% 40 19

Observa-se que as misturas apresentam melhoria da resisténcia ao cisalhamento quando
comparadas com o rejeito, porém esse ganho se deve principalmente ao angulo de atrito. A
resisténcia ao cisalhamento do estéril € a mesma das misturas, assim, o beneficio das misturas
¢ sobre o rejeito, no particular ao angulo de atrito. Observando o intercepto coesivo, a mistura
com R = 2,5 possui um valor préoximo ao obtido no rejeito, sendo que este parametro pode ser
resultante exclusivamente da suc¢do, tendo em vista que a coesdo verdadeira do rejeito e estéril
¢ nula, assim como pode ser visto nos ensaios inundados. Devido ao surgimento desta coesao
aparente nos materiais, elevando os valores do intercepto coesivo, a resisténcia ao cisalhamento
dos mesmos pode ser avaliada com menor viés por meio do dngulo de atrito, o qual ndo se altera
quando considerados os ensaios naturais e inundados para os materiais, ou ainda, quando se

tem diferentes razoes da mistura.

Ao se extrapolar os resultados com vistas as implicagdes praticas da disposi¢ao de misturas em
pilhas de co-disposi¢do, observa-se que as misturas apresentam uma resisténcia ao
cisalhamento superior em comparagdo com os rejeitos ndo misturados, com um destaque
especial para o angulo de atrito interno. Essa melhoria significativa na resisténcia ao
cisalhamento, quando comparada aos rejeitos, ressalta o potencial benéfico da pratica de co-
disposi¢do na estabilidade de pilhas de disposi¢do. Além disso, nota-se que na mistura o
controle tecnologico pode ser mais flexivel, devido a pequena variagdo dos parametros de
resisténcia para diferentes razdes da mistura. Isso implica que, mesmo com variagdes nas
condi¢des de mistura ou em diferentes proporcdes de rejeitos e agua, as caracteristicas de
resisténcia permanecem relativamente estaveis, porém devem ser realizados ensaios de

compactacdo adicionais de modo a garantir que essa flexibilidade também se dé quanto ao

108



controle da compactag¢ao, visto que diferentes teores de umidade geram diferentes condigdes de

compactacdo, alterando o peso especifico final obtido.

Adicionalmente, os valores de coesdao dependem da condi¢do ndo saturada, o que nao pode ser
garantido na pilha de co-disposi¢do, que estara sujeita a eventos chuvosos. Dessa forma, em
condi¢des criticas, o angulo de atrito tende a ser semelhante ao do estéril, com intercepto
coesivo nulo. Devido ao nivel de tensdo, por¢des do maci¢o proximo a face dos taludes
poderiam ser criticas, principalmente pela ocorréncia de frente de saturacdo durante periodos

chuvosos.

Outro ponto a ser observado seria uma tendéncia de envoltéria de resisténcia ao cisalhamento
bilinear do estéril, cuja tensdo normal proxima de 200 kPa ¢ um valor de referéncia da mudanga
de comportamento (Tabela 4.7). Devido a predominancia do estéril nas misturas, verificou-se
a mesma mudanca de resisténcia ap6s valores de tensdo superiores a ordem de 200 kPa. Logo,
para o estéril, o angulo de atrito passa a ser 31° e o intercepto coesivo 82 kPa. Em contraste,
para as misturas com R = 2,5, o angulo de atrito torna-se 31° e o intercepto coesivo 68 kPa.
Para as misturas com R= 3,0, o angulo de atrito torna-se 33° e o intercepto coesivo 68 kPa. Para
validar esse comportamento seria necessario a realizacdo de ensaios sob maior tensdao normal,
além da avaliacdo de outros modelos de comportamento de material, como modelos de

envoltorias curvas.

Tabela 4.7 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto para bilineariadade

i Nin ) conno o
Estéril 31 2
Mistura R=2,5 31 63
Mistura R=3.0 33 68

4.1.6. ENSAIOS TRIAXIAIS

A resisténcia ao cisalhamento também foi avaliada por meio de ensaios triaxiais convencionais,
abrangendo condi¢des drenadas e ndo drenadas. Na Figura 4.25 tem-se a representacdo da

moldagem dos corpos de prova das amostras de rejeito, estéril e mistura.

Devido ao rejeito ser um material ndo coesivo e de moldagem complexa para ensaios triaxiais,
optou-se pela compactacdo estatica utilizando a prensa CBR. Essa abordagem permitiu a

obtencdo de corpos de prova considerando as condigdes 6timas de massa especifica seca e
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umidade, garantindo que os corpos de prova apresentassem resisténcia suficiente para serem

transportados e manuseados durante a preparacao dos ensaios.

Y P 16 e
Fy 12

Figura 4.25 - Corpos de prova e moldagem para ensaios triaxiais: a) Estéril; b) Mistura com R=
2,55 ¢) Rejeito; d) Moldagem por compactacao estatica usando Prensa CBR/Marshall.

As relagdes entre a tensdo desviatoria (4o ou ou) € 0 excesso de poropressao (i) em relagio a
deformacao axial (e,) para o rejeito, estéril e misturas sdo apresentadas na Figura 4.26,

considerando os ensaios consolidados e nao drenados (CU).

Ao analisar a relacdo entre a tensdo desviatoria (4o) e a deformacdo axial (g,) nos ensaios do
tipo CU, ¢ possivel observar que o rejeito apresentou uma tensdo maxima superior em
comparagdo aos demais materiais em todas as tensdes confinantes avaliadas. As misturas

apresentaram valores ligeiramente mais altos de tensdo maxima em relacao ao estéril.

Os materiais analisados mostraram uma tendéncia de ruptura ductil para o ensaio triaxial nao
drenado e fragil para o drenado. De maneira geral, observa-se uma estabiliza¢ao das resisténcias
maximas em quase todos os ensaios. Além disso, nota-se um aumento consistente da rigidez

com o aumento da tensdo de confinamento para todos os materiais ensaiados.

Devido a compactacao dos corpos de prova, todos os materiais apresentaram uma tendéncia
inicial de contragdo durante o carregamento, com um excesso de poropressdo positivo (+ue),
seguido por uma tendéncia de expansdo com a deformacdo axial continua, com excesso de

poropressao negativo (-u.). O rejeito apresentou as maiores variacdes de excesso de
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poropressao, dilatando-se visivelmente mais do que os outros materiais. Nenhum corpo de

prova rompeu nesse tipo de ensaio (CU), apenas ocorreu um aumento diametral conforme a

deformacao axial aumentava.
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Figura 4.26 — Relacgdes de tensiao desviatoria e o excesso de poropressao em relaciao a
deformacio axial dos materiais isolados e misturas para ensaio CU (R= 2,5 com w=15%).
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Os resultados dos ensaios triaxiais consolidados e drenados (CD) podem ser visualizados na

Figura 4.27, onde sdo apresentadas as relacdes entre a tensdo desviatoria (4do) e variagdes

volumétricas em relagdo a deformagao axial (g4).
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Figura 4.27 - Relagdes de tensao desviatoria e variacdo volumétrica em relagao a deformacao
axial dos materiais isolados e misturas para ensaio CD (R= 2,5 com w=15%).
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As curvas de tensdo desviatoria versus deformacdo axial para o estéril e para as misturas
apresentaram tendéncias de comportamento semelhantes, exceto para a mistura ensaiada sob
uma tensao confinante de 50 kPa, que exibiu um méximo de resisténcia ligeiramente inferior

ao do estéril.

Nos ensaios drenados, ¢ possivel notar que o rejeito apresentou tensdes de cisalhamento

inferiores ao estéril e as misturas, o que ¢ diferente do observado nos ensaios nao drenados.

Quanto as deformagdes volumétricas, pode-se considerar que todos os materiais apresentaram
a mesma tendéncia, dilatando-se com relagdo ao cisalhamento do corpo de prova. As
deformagdes volumétricas apresentaram valores proéximos, com uma variagdo maxima de

aproximadamente 1% ao final do ensaio no caso dos rejeitos.

Na Figura 4.28 tem-se a representagdo dos corpos de prova ao final dos ensaios CU e CD.
Observa-se que os corpos de prova nos ensaios nao drenados ndo apresentaram um plano de
cisalhamento bem definido, havendo aumento do diametro com a deformagdo axial. Ja nos
ensaios drenados, ¢ possivel observar um plano de cisalhamento em todos os corpos de prova.
Comparativamente com o estéril e misturas, verifica-se uma maior variagao volumétrica do

rejeito.

Figura 4.28 — Corpos de prova cisalhados: a) estéril CD; b) rejeito CD; c) estéril CU; d) rejeito
CU.
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Os resultados dos ensaios triaxiais estdo resumidos na Tabela 4.8, incluindo dados como o tipo

de ensaio realizado, as condi¢des iniciais de massa especifica seca e umidade dos corpos de

prova, os indices de vazios, tensdes efetivas aplicadas e as deformacgdes axiais na ruptura.

Tabela 4.8 - Resumo dos resultados dos ensaios triaxiais para os materiais isolados e mistura (R,
= 2,5 com w=15%.,).

Material Ensaio

Dados iniciais do CP

Dados na etapa de cisalhamento

pa(g/cm?®)  Winical (%) o o3 (kPa) p'(kPa) q(kPa) & (%)
1,73 17,76 0,816 50 160,47 331,41 1,90
cD 1,76 17,82 0,788 100 264,94 497,81 1,86
1,76 17,08 0,780 200 481,61 840,96 2,74
Rejeito 1,74 18,09 0,807 50 737,06 1146,18 10,00
cu 1,74 17,69 0,804 100 907,11 1401,04 10,00
1,75 18,16 0,791 200 985,70 1520,07 10,00
D 1,49 17,79 1,122 50 95,04 135,12 7,68
1,51 17,82 1,080 100 193,35 280,04 14,70
2,28 15,75 0,616 50 191,85 419,55 1,64
cD 2,28 15,60 0,611 100 304,92 614,76 1,59
Esteril 2,29 15,38 0,607 200 492,54 877,63 2,78
2,27 14,99 0,624 50 490,26 788,82 10,00
cu 2,28 15,31 0,611 100 585,41 941,35 10,00
2,31 15,09 0,594 200 657,44 1048,64 10,00
2,26 15,09 0,627 50 174,27 372,81 1,49
cD 2,26 15,30 0,625 100 288,02 567,06 1,88
Mistura 2,28 15,40 0,617 200 505,36 916,09 2,00
2,24 15,70 0,641 50 518,32 815,02 10,00
cu 2,26 15,15 0,625 100 726,02 1147,05 10,00
2,27 14,60 0,619 200 819,64 1354,45 10,00

4.177. ENVOLTORIAS E PARAMETROS DE RESISTENCIA

Para uma melhor compreensao dos resultados obtidos, foram conduzidas analises das trajetorias

de tensdes e envoltorias em termos de g vs p'. Na Figura 4.29, as trajetorias de tensdes dos

ensaios consolidados drenados (CD) e consolidados ndo drenados (CU) sdo apresentadas em

termos de tensoes efetivas.
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Figura 4.29 - Trajetorias de tensdo dos ensaios do tipo CD e CU - envoltorias tipo q;p’.

Para cada material, foram determinadas as envoltdrias de resisténcia, tanto para os ensaios

consolidados drenados (CD) quanto para os ensaios consolidados ndo drenados (CU), definindo

assim os parametros geotécnicos, como o angulo de atrito e a coesdo. Observou-se uma

consisténcia no paradmetro M entre os ensaios drenados e ndo drenados.
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Os parametros de resisténcia para todos os materiais analisados, determinados a partir da
construcdo da envoltoria g vs. p’, sdo apresentados na Figura 4.30. O rejeito com uma massa

especifica 13% menor foi ensaiado apenas sob tensdes confinantes de 50 e 100 kPa.

1800 —8— Rejeito
—m— Estéril
4 Mistura
1500 - —&— Rejeito prenor
1200 -
©
S 900
o
600 -
300
0

0 300 600 900 1200 1500 1800
p' (kPa)

Figura 4.30 — Envoltorias de resisténcia dos ensaios triaxiais para os materiais isolados e mistura
(Rot= 2,5 com w=15%,).

Os resultados de interceptos coesivos e angulos de atrito para os materiais podem ser

observados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Parametros de resisténcia dos ensaios triaxiais para os materiais nao misturados e

mistura.
. 2 . Intercepto Coesivo
(o)

Material Angulo de Atrito (°) (kPa)
Estéril 40 45
Rejeito 39 38
Mistura R,~=2,5 40 44
Rejeito pmenor 31 0
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Observa-se que os estéreis e misturas exibiram valores de angulos de atrito e interceptos
coesivos semelhantes, enquanto que a principal diferenca destes em relagdo aos rejeitos foi nos

valores de intercepto coesivo.

No caso do rejeito que foi ensaiado com uma massa especifica inferior aquela do teor de
umidade 6timo, percebe-se que houve uma redugdo significativa do angulo de atrito (8°), sendo

que o intercepto de coesivo obtido foi nulo.

4.1.8. LINHA DE ESTADO CRITICO (LEC)

Para a determinagdo da linha de estado critico, geralmente sdo necessarios ensaios triaxiais em
grandes deformagdes, o que nem sempre ¢ viavel devido a limitagdes técnicas, como a
resisténcia da membrana, efeitos de embarrigamento do corpo de prova ou restrigoes do

equipamento triaxial.

Os ensaios realizados neste estudo ndo abrangeram grandes deformagdes, resultando em uma
aproximacao da Linha de Estado Critico. Para a andlise do estado critico nos ensaios do tipo
CD e CU, foram considerados os dados que atingiram um estado estacionario de deformacgao
volumétrica (&, constante para o ensaio tipo CD) ou um estado estaciondrio para a razdo de

tensOes efetivas médias (¢’1/0’s constante para o ensaio tipo CU).

Observa-se que os parametros de intercepto coesivo, obtidos a partir das trajetorias de tensao
no estado critico dos materiais, foram nulos (Fig. 4.31). No entanto, os angulos de atrito
permaneceram com valores semelhantes aos obtidos anteriormente. Além disso, destaca-se uma

consisténcia no parametro M, entre os ensaios drenados e ndo drenados nesta condicao.
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Figura 4.31 - Trajetorias de tensdo no estado critico para os ensaios do tipo CD e CU -
envoltorias tipo q;p’.
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4.1.9. VARIACAO DOS PARAMETROS DE RESISTENCIA

Na Tabela 4.10, sdo apresentados de forma comparativa os resultados obtidos nos ensaios de
cisalhamento direto e ensaios triaxiais. Essa analise comparativa permite uma avaliagdo
abrangente do comportamento mecanico dos materiais em diferentes condigdes de
carregamento e confinamento. Os dados obtidos nos ensaios de cisalhamento direto fornecem
informagdes especificas sobre a resisténcia ao cisalhamento em condi¢des de tensdo normal
constante, enquanto os ensaios triaxiais oferecem uma compreensao mais completa das

propriedades de resisténcia sob diferentes niveis de confinamento e drenagem.

Tabela 4.10 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto e ensaio triaxial

Triaxial Cisalhamento Direto
. Angulo de  Intercepto . Angulo de  Intercepto
Material Atrito (°) Coesivo (kPa) Material Atrito (°) Coesivo (kPa)
Estéril 40 45 Estéril - Natural 40 28
Estéril - LEC 40 0 Estéril - Inundado 40 0
Rejeito 39 38 Rejeito - Natural 31 11
Rejeito — LEC 39 0 Rejeito — Inundado 31 0
Mistura R,~=2,5 40 44 Mistura R,=2,5 40 13
Mistura R,=2,5 - . _

LEC 40 0 Mistura R,~=3.0 40 19
Rejeito pmenor 31 0 - - -

Ao examinar os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, ¢ possivel observar que a
diferenca mais notavel entre os parametros de resisténcia dos materiais esta relacionada ao
intercepto coesivo. Enquanto os valores de angulo de atrito variam pouco entre as diferentes
condi¢des de ensaios para o estéril, misturas e rejeito, os resultados obtidos indicam uma
disparidade significativa nos valores de coesao, sendo que estd tende a aumentar conforme tem-

se 0 aumento na quantidade de estéril nas misturas, assim como esperado.

Por outro lado, avaliando os resultados dos ensaios triaxiais, observa-se que as misturas e os
estéreis apresentam praticamente os mesmos valores de angulo de atrito e intercepto coesivo,

com apenas pequenas variagdes em comparagao com os rejeitos.

Ao comparar o intercepto coesivo dos materiais observado na Linha de Estado Critico, torna-
se evidente que esse parametro pode ser resultado exclusivamente da suc¢do, uma vez que a
coesdo verdadeira ¢ nula. O mesmo comportamento ¢ observado nas condi¢des inundadas no

caso dos ensaios realizados por cisalhamento direto.
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Comparando-se os resultados dos ensaios de cisalhamento direto com os resultados do ensaio
triaxial para o rejeito, preparado com massa especifica seca 13% inferior a associada ao teor de
umidade o6timo, foi observada uma semelhanga nos valores do angulo de atrito
(aproximadamente 31°). A discrepancia nos resultados sugere que as condigdes de preparagao
dos corpos de prova entre os dois tipos de ensaios diferentes tendem a influenciar os parametros
de resisténcia. Nota-se que, em condi¢des similares de preparacdo, considerando a mesma
massa especifica para os corpos de prova de rejeito, os parametros para diferentes ensaios

tendem a se assemelhar.

A Tabela 4.10 permitiu identificar eventuais discrepancias ou consisténcias entre os resultados
dos dois tipos de ensaio, destacando as diferencas no comportamento mecanico dos materiais
em diferentes regimes de tensdo e deformacao, assim como observado nos parametros de
resisténcia dos materiais. E importante ressaltar que, assim como observado, ao comparar os
resultados dos diferentes ensaios, como o cisalhamento direto e o triaxial, que os diferentes
métodos de ensaio podem fornecer resultados variados devido as suas abordagens distintas e as

condigdes especificas em que foram realizados.

4.1.10. PARAMETROS DO MODELO NORSAND NO ESTADO CRITICO (LEC).

Os principais parametros empregados no modelo constitutivo Norsand foram determinados
exclusivamente para as misturas de estéril e rejeito, uma vez que a modelagem numérica da

pilha de disposi¢ao foi conduzida unicamente para esse tipo de material.

A Linha de Estado Critico foi analisada no plano /n p’ vs e, permitindo compreender qual o
impacto do indice de vazios na resisténcia e no comportamento da mistura. Na Figura 4.32 tem-

se a relacao da LEC no plano /n p' vs e.
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indice de vazios

Figura 4.32 — Projecio da Linha de Estados Criticos no plano ¢;p’.

0,70

0,68

0,66 —

0,64

0,62

*
o?
00000
~

S ad
-

. ’_‘" o 40 S0000

|
¢
-~

+
-~

— -

— -

- o

- o

—— Mistura (200kPa) CU
—— Mistura (200kPa) CD

- Mistura (50kPa) CU
- Mistura (50kPa) CD

Mistura (100kPa) CU
Mistura (100kPa) CD

LEC

10

Inp'

10000

A LEC foi ajustada empregando-se uma linha curva baseada nos parametros Cs; Cp € Ce,

conforme a Equagdo 2.13. Sendo C, =0,7521, C», = 0,0583 e C. = 0,3884.

Conforme discutido na abordagem do estado critico associado a resisténcia de pico e dilatacao,

foram identificados e determinados os parametros pertinentes a teoria de tensao-dilatancia, bem

como os parametros relacionados ao estado de tensao e dilatagao (M, Nic; ic)-

Para cada uma das amostras foram calculados o Dy.i», 0 ¥ na dilatagdo méxima e o invariante

de tensdes #max, que representa a razao entre g € p’. A Figura 4.33 ilustra os resultados da

dilatacdo maxima em funcao do pardmetro de estado das misturas, a partir da qual obteve-se o

parametro yrc.
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Figura 4.33 - Dilatacio maxima (Duix) em funcio do Parimetro de Estado ().

Na Figura 4.34 tem-se a relagao de #max € Dmin, da qual foram derivados os parametros N e M.
Observa-se que houve uma pequena diferenca entre o pardmetro M;. obtido a partir da curva de
estado critico e o obtido a partir desta relagdo, a qual representa uma discrepancia de

aproximadamente 1°.
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Para determinagdo do modulo de cisalhamento elastico (Gnax) € do modulo plastico (H), foi
empregado o modelo de estado critico Norsand. Esses pardmetros foram estimados inicialmente
e, em seguida, calibrados utilizando modelagem numérica. Esse processo permitiu ajustar as
curvas de tensdes desviatorias do modelo aos dados laboratoriais dos ensaios triaxiais. Essa
abordagem foi adotada para garantir uma representacdo precisa do comportamento mecanico
dos materiais em estudo, considerando tanto as caracteristicas do solo quanto as condigdes

especificas dos ensaios realizados.

Na Figura 4.35, ¢ apresentada a relagdo entre o modulo pléstico e o parametro de estado inicial.

A partir dos dados dessa relagdo, foram determinados os parametros H, =257 ¢ Hy = 2281.
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Figura 4.35 — Parametro de Endurecimento (/) em funcio do Parametro de Estado (y).

Na Figura 4.36, ¢ apresentada a relagdo entre o modulo de cisalhamento eléstico e a tensao
efetiva. A partir dos dados dessa relacao, foram determinados os parametros Ger=35775 € Gexp

= 0,31, sendo este também definido como parametro m.
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Figura 4.36 — Moédulo de Cisalhamento Elastico (Gu..) € funcao da Tensao Efetiva (p°).

4.1.11. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

A permeabilidade dos rejeitos, estéreis e misturas foi determinada por meio do ensaio de
permeabilidade a carga variavel. Esse ensaio foi realizado diretamente na prensa triaxial,
utilizando amostras moldadas de acordo com as especificacdes mencionadas sobre a preparacao
dos corpos de prova para o ensaio triaxial. Durante o ensaio, as cargas hidraulicas foram
aplicadas e medidas por meio de uma bureta de vidro graduada em milimetros, que foi instalada
no equipamento. As amostras foram saturadas com percolacao ascendente de agua, sendo o

volume de percolacdo correspondente a duas vezes o volume do corpo de prova.

Para cada corpo de prova ensaiado, foram realizadas cinco medidas de permeabilidade, sendo
amédia considerada como o valor final do parametro. Um gradiente hidraulico de 2 foi utilizado
durante o ensaio. Os coeficientes de permeabilidade médios dos materiais podem ser vistos na

Tabela 4.11, sendo kyo o coeficiente de permeabilidade padronizado para uma temperatura de
20°C.

Tabela 4.11 - Parametro de permeabilidade para os materiais isolados e mistura.

Material K (cm/s) K30 (cm/s)
Estéril 1,46*10° 1,29*%10°
Rejeito 5,09%1073 4,52*10°
Mistura (R=2.5)  2,97*10° 2,63*%10°

124



Tanto o estéril quanto a mistura apresentaram permeabilidades que se aproximaram
consideravelmente, demonstrando caracteristicas tipicas de areia fina, sendo a permeabilidade
da mistura ligeiramente menor. O rejeito, por sua vez, exibiu uma permeabilidade tipica de

areias grossas, da ordem de 107} cm/s.

Apesar do estéril conter fragcdes de particulas maiores em relagdo ao rejeito, € possivel observar
uma permeabilidade menor nesse material. Isso se deve, principalmente, ao fato do estéril
conter particulas coesivas e uma distribui¢do granulométrica mais bem graduada, abrangendo
desde particulas grandes até argilas e siltes coesivos, conforme observado nas analises de
distribui¢do granulométrica e andlises quimicas e microestruturais. Adicionalmente, o ensaio
foi realizado em corpos de prova compactados com massa especifica seca maxima e umidade
Otima. Essas caracteristicas contribuem para uma menor permeabilidade do estéril em

comparagao ao rejeito.

4.1.12. ENSAIOS OEDOMETRICOS

A Figura 4.37 ilustra os resultados dos ensaios de adensamento realizados em corpos de prova
de rejeito, estéril e misturas com R = 2,5 e umidade de 15%. Foram realizados dois ensaios no
estéril e no rejeito, € um ensaio nas misturas, considerando corpos de prova preparados
préximos a massa especifica seca maxima e umidade 6tima. Os corpos de prova de rejeito e
estéril foram moldados com um anel de diametro de 7,5 cm e altura de 2,0 cm (SP1 - amostra
1) e com um anel de 11,3 cm de diametro e 2,5 cm de altura (SP2 - amostra 2), sendo as

amostras moldadas apenas nas dimensdes maiores.

E interessante notar que as curvas indice de vazios versus logaritmo da tensio efetiva (e - ")
para os dois ensaios realizados no rejeito mostram uma tendéncia de comportamento
semelhante. No caso do estéril, apesar das amostras terem sido preparadas com uma pequena
diferenca no indice de vazios inicial, ¢ possivel notar que elas tendem a apresentar o0 mesmo
comportamento na descarga e recarga. Isso pode indicar que as dimensdes maiores do anel
podem nio ter uma influéncia significativa nos resultados, mesmo quando se considera uma
variagdo maior no tamanho das particulas para o estéril. E plausivel considerar que, nesses
casos, um menor indice de vazios na amostra de estéril levara a uma maior deformacao durante
0 ensaio. A mistura apresentou uma diferenga um pouco maior nos parametros quando

comparada aos outros materiais, porém ndo muito significativa.
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Os resultados dos parametros de adensamento (Cv) estdo na Tabela 4.12. Os rejeitos possuem

um valor médio de Cc igual a 0,087 e Cv de 0,074 para a amostra 1 e Cc igual a 0,10 e Cv de

0,077 para a amostra 2. O estéril apresenta um valor médio de Cc igual a 0,085 ¢ Cv de 0,074

para os ensaios com corpo de prova de menores dimensodes (SP1), sendo o Cc igual a 0,091 e

Cv de 0,11para a amostra de maiores dimensdes (SP2). As misturas possuem um valor médio

de Cc igual a 0,072 e Cv de 0,095, sendo que o coeficiente de adensamento estd compreendido

entre os valores obtidos para o estéril e misturas.
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Figura 4.37 — Curva de adensamento unidimensional para os materiais isolados e mistura (R~=
2,5 com w=15%,).

Tabela 4.12 - Parametro de adensamento oedométrico.

Amostras Rejeito Rejeito Estéril Estéril Misturas
(SP1) (SP2) (SP1) (SP2) (SP2)
Tensao Aplicada (kPa) Cv (cm?¥/seg)

50 7,55*%102  7,82*102  7,50*10%  1,18*10"  9,71*10*

100 7,45%102  7,75%102  7,44*10%  1,16*10"  9,59*10*

200 7,33*%102  7,64*102  7,36*¥10%  1,13*10"  9,44*10

400 7,21*¥10%  7,48*102  7,26%102  1,10*10"  9,22*1072

Meédia 7,38%102  7,67*102  7,39*10%  1,14*10"  9,49*10?
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4.1.13. ENSAIOS DE PAPEL FILTRO

As succdes dos materiais para diferentes teores de umidade foram obtidas a partir de ensaios de

papel filtro em corpos de prova moldados nas mesmas condigdes dos ensaios triaxiais.

Na Tabela 4.13 tem-se os parametros das curvas caracteristicas de retencao de agua para o
rejeito, estéril e misturas realizadas no R =2,5 e umidade de 15%, obtidos do ajuste matemético

pelo modelo de Van Genuchten.

Tabela 4.13 - Parametro de ajuste das curvas de retencio de agua pelo modelo de Van
Genuchten.

Parametros - Equagdo de Van Genuchten
a n O: 0 m
Rejeito  0,109323 2,650446 0,039744 0,260426 0,622705
Estéril 9,13E-05 1,894502 0 0,160325 0,472157
Mistura  0,001659 1,337139 0 0,16587 0,252135

Material

Na Figura 4.38 tem-se a curva caracteristica de retengdo de 4gua em func¢do da umidade

volumétrica do rejeito e também a curva de ajuste matematico realizado pelo modelo de Van

Genuchten.
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Figura 4.38 - Curva caracteristica de retencao de agua no rejeito.

Analisando a relacdo entre a suc¢do e a umidade volumétrica para o rejeito pode-se notar que a

curva apresenta caracteristicas similares a materiais arenosos, com perda da umidade

127



volumétrica para um pequeno aumento da suc¢do matricial. A pressdo de entrada de ar neste

caso € da ordem de 3 — 5 kPa e o teor de umidade residual é 85 kPa.

Na Figura 4.39 tem-se a curva caracteristica de reten¢ao de agua no estéril € na mistura com R
= 2,5 e as curvas de ajuste matematico realizado pelo modelo de Van Genuchten. Devido a
fragdo granulométrica do estéril compreender uma maior quantidade de argilas e siltes e ser
mais bem distribuida do que o rejeito, percebe-se que a curva caracteristica de retengdo de dgua
neste caso ¢ mais suave, apresentando uma menor queda dos valores de umidade volumétrica
com o aumento da suc¢do matricial. A pressao de entrada de ar ¢ da ordem de 1000 kPa e o teor

de umidade residual é 100000 kPa.

A mistura apresentou um comportamento intermedidrio entre o estéril e o rejeito. Este
comportamento pode ser esperado devido a influéncia da fragdo de rejeito presente. A curva
caracteristica de retencdo de 4gua para a mistura possui uma tendéncia similar ao estéril, porém
com uma pressao de entrada de ar menor, da ordem de 200 kPa, e com teor de umidade residual

igual ou maior.
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Figura 4.39 — Curva caracteristica de retencao de agua no estéril e mistura com R=2,5 e
umidade de 15%.

Na Figura 4.40, sdo apresentadas as curvas caracteristicas de retencao de agua e os ajustes
matematicos para todos os materiais, plotados juntos para facilitar a compreensdo do

comportamento. A analise da figura revela a predominancia do estéril no comportamento das

128



misturas, com a influéncia dos rejeitos afetando principalmente a pressdo de entrada de ar e a

inclinagdo das curvas de reten¢do de 4gua das misturas.
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Figura 4.40 — Curva caracteristica de retencio de agua para todos os materiais.

4.1.14. CALIBRACAO DOS MODELOS CONSTITUTIVOS DE MISTURAS
REJEITOS E ESTEREIS DE MINERACAO

Considerando os parametros de estados criticos definidos para as misturas de rejeitos e estéreis,
procedeu-se com a calibragdo dos resultados dos ensaios triaxiais com relagdo ao modelo
constitutivo Norsand. Durante a calibracdo, foram consideradas as andlises de tensao
desviadora, excesso de poropressao, deformagao volumétrica, trajetoria de tensdes e variagao

do indice de vazios.

Na Figura 4.41, apresenta-se a calibragdo das curvas de tensdo desviadora em funcdo da
deformacdo axial, as trajetdrias de tensdes (g versus p’), a relagdo entre a deformacgdo
volumétrica e a deformacao axial, e a variagdao do indice de vazios em relagdo p’ para o ensaio

triaxial consolidado e drenado.
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Figura 4.41 — Calibracao dos resultados dos ensaios triaxiais CD ao modelo Norsand.

Observa-se uma aderéncia entre as curvas modeladas pelo método Norsand com relagdo as
curvas obtidas dos resultados experimentais para os ensaios triaxiais do tipo CD.
Especificamente, as curvas de tensdo desviatoria em relagdo a deformacdo axial exibiram
valores maximos de tensdo e tensdes residuais consistentes entre os trés ensaios analisados.
Além disso, as variacdes nos indices de vazios mostraram uma boa correspondéncia com os
resultados do modelo Norsand. Em relagdo as deformagdes volumétricas, evidencia-se que o
ensaio conduzido com uma tensdo de confinamento de 100 kPa alcangou uma convergéncia
satisfatoria somente para deformagdes axiais inferiores a 7%, divergindo em deformacgodes
axiais mais elevadas. Por outro lado, os ensaios realizados com tensdes confinantes de 50 e 200
kPa apresentaram uma convergéncia consistente com os resultados do modelo ao longo de todo

o intervalo de deformacdes axiais analisadas.

Analisando as trajetorias de tensdes e plotando a linha de estado critico (LEC), Figura 4.42,

observa-se que as tanto os dados experimentais quanto os modelados apresentaram
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similaridades significativas em termos de inclinagdo (Mnorsand = 1,636; MExperimental = 1,593) €

de éngulo de atritO CI‘i‘[lCO ((chorsand = 4()0, (PcExperimental = 390).
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Figura 4.42 — Calibragao dos resultados de Trajetoria de Tensdes experimentais CD ao modelo
Norsand.

Na Figura 4.43, sdo exibidas a calibragdo das curvas de tensdo desviadora em funcado da
deformacdo axial, as trajetdrias de tensdes (g versus p’), a relacdo entre excesso de poropressao

e deformacdo axial, e a variacdo do indice de vazios em relagdo a p’ para o ensaio triaxial

consolidado e ndo drenado.
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Figura 4.43 — Calibracao dos resultados dos ensaios triaxiais CU ao modelo Norsand.

Considerando os resultados dos ensaios triaxiais do tipo CU, observou-se uma boa
correspondéncia entre os dados modelados e os obtidos em laboratério para as curvas de tensao
desviadora em fun¢do da deformacdo axial e para a variagdo do indice de vazios. As curvas de
excesso de poropressdo em relacdo a deformacdo axial, obtidas pelo modelo Norsand,
convergiram com os dados experimentais para grandes deformacgdes axiais, alcangando valores

constantes bastante proximos aos observados.

Ao analisar as trajetérias de tensdes (Fig. 4.44), nota-se que, embora as curvas modeladas
demonstrem um aumento da tensdo desviatoria (¢) até um determinado ponto, seguido por um
aumento linear de ¢,;p’, os dados reais exibem um aumento ndo linear. No entanto, ambos os
conjuntos de resultados compartilham a mesma inclina¢ao (M = 1,615) e o mesmo angulo de

atrito critico (39°).
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Analisando as trajetorias de tensdes (Fig. 4.44), percebe-se que, enquanto as curvas modeladas
apresentaram aumento da tensdo desviatdria (g) até um certo valor, com posterior aumento
linear de ¢,p’, os dados reais apresentaram um aumento ndo linear, porém ambos os resultados

apresentaram a mesma inclinacdo M = 1,615 e o mesmo angulo de atrito critico, 39°.
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Figura 4.44 - Calibracgao dos resultados de Trajetéria de Tensdes experimentais CU ao modelo
Norsand.

Os parametros geotécnicos do modelo Norsand para as misturas de rejeito e estéril, obtidos na

calibracao pela modelagem numérica, sao listadas na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Parametros do modelo constitutivo Norsand para misturas de rejeito e estéril.

Tipo de ensaio CD CU

Tensdo Confinante o3 (kPa) 50 100 200 50 100 200
Parametros do Ca 0,752 0,752 0,752 0,752 0,752 0,752
Estado Critico (CSL Cy 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058 0,058
curva) C. 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388 0,388

M, 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64 1,64

N 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
.. Xie 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82 17,82
Plasticidade Hy 257 257 257 257 257 257
Hy 2281 2281 2281 2281 2281 2281

S 0 0 0 0 0 0

Guax(Mpa) 28,90 35,77 44,28 28,90 35,77 44,28
Grer (Mpa) 35,78 35,78 35,78 35,78 35,78 35,78

Rigidez b (kP2) 100 100 100 100 100 100
v 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Gy 031 031 031 031 031 031
yKN/m®) 21 21 21 21 21 21
N e 0627 0625 0617 0641 0625 0619
EStadOSg};“al do ko 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
OCR 115 115 115 115 115 115

4.1.15.SIMULACAO NUMERICA DA CONSTRUCAO DE UMA PILHA DE CO-
DISPOSICAO DE ESTEREIS E REJEITOS

A simulacdo numérica de uma pilha hipotética de co-disposi¢ao de estéril e rejeito envolveu a
avaliacdo da estimativa de poropressdes construtivas na estrutura, considerando a andlise
acoplada tensdo-deformagdo, adensamento e fluxo. Incorporou-se os parametros geotécnicos
das misturas com uso do modelo constitutivo Norsand. Além disso, foram considerados os
processos de dissipagdo das poropressoes ao longo do tempo, tanto durante a construgao quanto

apos sua conclusdo, juntamente com os efeitos de sucg¢do nos materiais.

Inicialmente, procedeu-se com a avaliagdo do impacto da velocidade de alteamento na geracao
de poropressdes na pilha. Foram consideradas construgdes com diferentes velocidades: 155
cm/dia, 10 cm/dia, 5 cm/dia e 2,5 cm/dia. E importante ressaltar que os tempos de construgio
adotados foram hipotéticos, desconsiderando limitagcdes operacionais como disponibilidade de
equipamentos, mao de obra e condigdes climaticas adversas. Os cenarios simulados foram

descritos na Tabela 4.15, com destaque para o cenario 01, o qual foi concebido para investigar
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o comportamento da geracdo de poropressdes em uma situagdo hipotética extrema de altissima

velocidade de construgao.

Tabela 4.15 — Descricao das especificidades de cada cenario simulado.

Cenario Taxa de TemPo TemPo Tempo construtivo
Simulado Alteamento coqstrutlxjo da COI.IStr“thO da de cada alteamento
(cm/dia) pilha (dias) pilha (anos) de 2,5 m (dias)
01 155 64,52 0,18 1,61
02 10 1000 2,74 25
03 5 2000 5,48 50
04 2,5 4000 10,96 100

Na Figura 4.45, tem-se as isolinhas de poropressdes geradas na pilha de co-disposicdo,
considerando o final de construgdo para o cenario 01, no qual a velocidade de alteamento foi
de 155 cm/dia. Percebe-se que, mesmo utilizando uma alta velocidade de construgdo e
alteamento, ndo ha geracdo de excesso de poropressao. Isso se deve ao fato de que o material
de co-disposi¢do apresenta uma permeabilidade da ordem de 10 cm/s. Consequentemente, niio
ocorre acimulo significativo de 4gua na pilha, uma vez que o material possui uma capacidade

intrinseca de drenagem.
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Figura 4.45 — Cenario 01, considerando uma taxa de alteamento de 155 cm/dia.

Considerando o final de construgao da pilha para o cenério 02, 03 e 04, representados na Figura
4.46, nos quais foram adotadas velocidades de alteamento de 10 cm/dia, 5 cm/dia e 2,5 cm/dia,
respectivamente, observa-se que os valores de poropressdes sdo menores em comparagao com
o cenario 01, ndo havendo a geracdo de excesso de poropressdo. Esses cendrios sdo mais
condizentes com as taxas de alteamento tipicas adotadas pelas empresas de mineragdo na

atualidade.
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Uma diferenga significativa observada nos resultados em relacdo ao primeiro cenario ¢ nas
zonas acima da linha freética, correspondente a zona ndo saturada da pilha. Nessas areas,
verifica-se uma menor umidade devido ao maior tempo disponivel para drenagem nessa regiao,
resultante das velocidades de alteamento mais baixas. Esse efeito ¢ consequéncia do menor
volume de material adicionado diariamente, permitindo que a 4gua presente seja drenada com

maior eficiéncia ao longo do tempo.
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Figura 4.46 — Modelo de pilha de co-disposiciao para: a) Cenario 02 (taxa de alteamento de 10

cm/dia); b) Cenario 03 (taxa de alteamento de 5 cm/dia), e; ¢) Cenario 04 (taxa de alteamento de
2,5 cm/dia).

De modo a avaliar as poropressdes construtivas na base da pilha, considerando as diferentes

taxas de alteamento, foi elaborado um grafico de poropressdes em funciao do tempo para um néd
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da malha de elementos finitos no local de interesse. Na Figura 4.47a, sdo apresentadas as
poropressdes nesse nd obtidas para todos os cendrios, enquanto na Figura 4.47b, sdo exibidas
apenas as poropressoes do cenario 01, devido ao tempo final de construgao ser menor que nos

demais cenarios, possibilitando uma melhor visualizagao dos resultados.

Observa-se que o cenario 01 apresenta os maiores valores de poropressdo, conforme esperado,
devido a sua altissima velocidade de alteamento. No entanto, hd uma répida dissipagdo dessas
poropressoes devido a permeabilidade caracteristica de areias finas do material de construgao.
Em contrapartida, as poropressdes nos outros cendrios sao menores devido as taxas de
alteamento mais baixas. Nota-se que essas poropressoes tendem a se estabilizar para taxas de

alteamento ainda menores, como observado nos cenarios 03 e 04.
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Figura 4.47 — Resultados das poropressoes obtidas para os cenarios simulados: a) Cenario 01,
02, 03, 04; b) Cenario 01.
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Foram realizadas anélises de estabilidade da pilha hipotética de co-disposi¢do, empregando dois
métodos diferentes: o método de equilibrio limite por Morgenstern-Price e o método Cuckoo
search. Essas analises consideraram uma profundidade minima da superficie de ruptura de 15
metros, visando evitar a consideracao de superficies de ruptura muito pequenas ou superficies
localizadas na face dos taludes. Utilizou-se os parametros de coesdo e angulo de atrito obtidos

a partir de ensaios triaxiais.

Com base na andlise de estabilidade por equilibrio limite (Fig. 4.48), foi obtido um fator de
seguranca (FS) de 2,3, o que representa um valor significativamente superior ao fator de
seguran¢a minimo exigido pelas normas aplicaveis para a superficie de ruptura global para
pilhas de estéril (ABNT, 2017a). De acordo com a norma, sob condi¢des normais, o fator de
seguranca minimo ¢ de 1,5, enquanto que, considerando uma superficie fredtica critica, o fator

de seguranca minimo ¢ de 1,3.

Elevagao

I [ | :
[ 100 200 200 400 500

Distancia
Figura 4.48 — Analise de estabilidade por Equilibrio Limite (Morgenstern-Price).

A estabilidade da pilha hipotética, analisada pelo método Cuckoo search, resultou em um fator
de seguranca de 2,3, semelhante ao obtido pelo método anterior. A Figura 4.49 ilustra a
superficie de ruptura critica e o mapa das superficies de ruptura em relagdo ao fator de seguranga

(FS).
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Figura 4.49 - Analise de estabilidade pelo método Cuckoo Search.

O proposito da modelagem numérica foi investigar a possibilidade de ocorrer a geracdao de
excessos de poropressdes durante a construgdo de pilhas de co-disposicao de rejeitos e estéril
provenientes de operagdes de mineracdo de fosfato. Essas simulagdes foram direcionadas
especificamente para este material em questdo. Embora a analise de estabilidade ndo tenha sido
o foco principal do trabalho, foi relevante apresentar um estudo simplificado para compreender

como as misturas de rejeitos e estéril se comportam quando dispostas em pilhas compactadas.

Apesar dos resultados indicarem uma possivel dissipacdo de poropressdes e drenabilidade
intrinseca do material de co-disposi¢do, ¢ importante reconhecer que o comportamento dessas
estruturas de disposi¢do ¢ bastante complexo. Neste sentido, existem diversas abordagens e
metodologias para a definicdo das condi¢des de contorno em tais modelos numéricos, além de

outras consideracdes pertinentes ao ambiente real de campo.

A escolha de uma abordagem especifica pode influenciar significativamente nos resultados
obtidos. Outros autores e pesquisadores ja conduziram modelagens utilizando metodologias
diferentes e obtiveram resultados divergentes em relagdao a geragdo de poropressao em pilhas,
tendo em vista o uso de distintas condi¢cdes de contorno e modelos constitutivos. Esse fato
ressalta a necessidade de uma analise cuidadosa e criteriosa das metodologias adotadas, pois a

condicdo de drenabilidade na face dos taludes pode afetar as poropressdes geradas.
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Dada essa complexidade do comportamento das pilhas de disposi¢do de rejeitos e estéril, &
importante considerar a representatividade do modelo em relagdo aos dados reais, como
informagdes provenientes de instrumentacdo e monitoramento geotécnico da estrutura

geotécnica.

4.2. CO-DISPOSICAO DE ESTEREIS E LAMAS DE OPERACOES DE
MINERACAO DE CARVAO MINERAL DA AUSTRALIA.

4.2.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS DE CARVAO MINERAL

Na Tabela 4.16, ¢ apresentado um resumo dos resultados dos ensaios de caracterizag@o para o
estéril (spoil) e a lama de carvao mineral (mud0l e mud(02). Utilizando um picndmetro
automatico, obteve-se um p; de 2,27 g/cm?® para o mud01, 2,52 g/cm?® para o mud02 e de 2,54
g/cm® para o spoil. O teor de umidade apresentado refere-se a condigio in situ, na qual o

material foi amostrado.

Tabela 4.16 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao para as amostras de spoil e

mud.
Amostra (g/em®) Teor de umidade — Indice de vazios
P8 Como amostrado (%) maximo (emax)
Mud01 2,27 16,52 ]
Mud02 2.52 20.28 -
Spoil 2,54 2.20 0,79

O ensaio de indice de vazios méaximo (emq) foi realizado para o spoil. No entanto, para as
amostras de mud, a realizacdo desse ensaio mostrou-se inviavel devido a algumas limitagdes
técnicas. A principal dificuldade surgiu da necessidade de secagem e subsequente fragmentacao
do material aglomerado para determinagdo precisa do indice de vazios maximo. Este processo
de secagem e fragmentagdo poderia causar a quebra de gridos e provocar alteragdes

significativas nas caracteristicas fisicas do material.

A distribuicao granulométrica apresentada na Figura 4.50 foi obtida considerando tanto o spoil
quanto o mud(1, assim como as curvas teoricas das misturas com diferentes razdes de massa

seca, incluindo propor¢des de 1:1, 2:1, 3:1 e 4:1. Observa-se uma proximidade nos valores das
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fragdes granulométricas do spoil e do mud(1, o que sugere que o mud(1 ndo sofreu significativa

alteracdo na zona onde foi amostrado.
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Figure 4.50 — Distribui¢ido granulométrica para os materiais ndo misturados e curvas tedricas
das misturas com diferentes razoes em massa seca (a seco e apés inundado por 24h).

A distribuicao granulométrica para o mud01 e mud(2 pode ser observada na Figura 4.51. Além
disso, foi realizada a investigagdo das potenciais alteracdes e desagregagdes das particulas do
spoil, mediante um processo de peneiramento sob condi¢des imidas, precedido pela imersao

do material em agua por um periodo de 24 horas.

Apobs a imersdo e subsequente peneiramento, observou-se uma mudanga significativa nas
dimensdes das particulas do spoil, resultando em uma aproximagao das fragdes granulométricas
deste material em relagdo ao mud(2. Este fendmeno evidencia a suscetibilidade do spoil as
variacoes de umidade, sublinhando a importancia de considerar tais transformacdes nas
propriedades fisicas e granulométricas ao se projetar e operar estruturas geotécnicas, como

pilhas de estéril de carvao mineral e pilhas de co-disposi¢ao.
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Figure 4.51 — Distribuicdo granulométrica para o mud01, mud02 e spoil considerando
peneiramento apés inundado em agua por 24h.

4.2.2. RAZAO DA MISTURA PARA SPOIL e MUD DE CARVAO MINERAL

A razao 6tima da mistura (R,) foi obtida a partir das relagdes de massa e volume para o spoil e
mud(l, conforme a Equacao 2.1, levando em consideracao os resultados de caracterizagdo
obtidos. A fim de levar em conta a variabilidade nos parametros geotécnicos e possiveis
alteracdes no teor de solidos das amostras de mud(! durante as estagdes seca e chuvosa, as
curvas de razdo otima da mistura foram plotadas em relacdo ao teor de solidos, conforme

ilustrado na Figura 4.52.
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Figura 4.52 — Razio da mistura étima (R, vs teor de sélidos nas lamas de carvio.

Com base na Figura 4.52, pode-se observar que a razdo otima da mistura (R,;) € de 4:1,
considerando um teor de umidade dessas lamas de 80%, correspondente a um teor de sélidos

de 56%.

4.2.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SPOIL, MUD E MISTURAS

Considerando os ensaios de cisalhamento direto, todos os materiais foram ensaiados sob um
minimo de trés tensdes normais distintas: 200, 500 ¢ 1000 kPa. Os ensaios envolveram
diferentes condi¢des de preparo da mistura, incluindo amostras preparadas com teor de umidade
conforme amostrado (in sifu) e na propor¢do Otima da mistura (R,). Além disso, foram

utilizados diferentes tamanhos de caixas de cisalhamento para os ensaios.

A consideracao do uso de amostras com teor de umidade natural (como amostrado), assim como
informado na Tabela 4.16, sugere a possibilidade de uma distribuicdo granulométrica menor
para esses materiais em comparacdo com a observada na andlise do spoil antes e apds inundacao
(Fig. 4.51), as quais refletem a possibilidade de desagregacao e alteracdo em condigdes de maior

umidade.

As consideragdes especificas sobre os ensaios de cisalhamento direto realizados para cada
material estdo detalhadas na Tabela 4.17. Essas consideragdes incluem informagdes sobre o
teor de umidade utilizado durante a preparacao das amostras, bem como detalhes sobre o

tamanho das caixas de cisalhamento empregadas.
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Tabela 4.17 — Resumo das consideracoes de ensaio de cisalhamento direto.

Tamanho da caixa de

Amostras cisalhamento Teor de umidade

Spoil 150mmx150mmx130mm Conforme amostrado

Mud01 60mmx60mmx30mm Conforme amostrado

Mud01 100mmx100mmx30mm Conforme amostrado

Mud02 60mmx60mmx30mm Conforme amostrado

Mistura SpoilxMud01 4:1  150mmx150mmx130mm Conforme amostrado
Mistura SpoilxMud01 4:1  150mmx150mmx130mm Ry

Mistura SpoilxMud01 3:1  150mmx150mmx130mm Conforme amostrado

Mistura SpoilxMud01 2:1  150mmx150mmx130mm Conforme amostrado

Mistura Mud01xMud02 60mmx60mmx30mm Conforme amostrado

Os corpos de prova cisalhados dos materiais sao apresentados na Figura 4.53.

Figura 4.53 — Amostras cisalhadas de residuos de carvao: a) Mud01; b) Spoil; c) Mistura 4:1.

Na Figura 4.54, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto conduzidos
em amostras de spoil, mud(I considerando ensaios realizados na caixa de cisalhamento de
dimensao de 60 mm x 60 mm x 30 mm, ¢ misturas com diferentes razoes secas, incluindo 4:1,
3:1 e 2:1. Os graficos exibem as relagdes entre as tensoes de cisalhamento versus a deformagao

horizontal e a deformagao vertical versus a deformacgao horizontal.
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Figura 4.54 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto dos materiais isolados e das misturas
realizadas de residuos de carvao.

Com base no grafico de tensdo de cisalhamento versus deformacdo horizontal, é possivel
observar que tanto o spoil quanto o mud(1 exibem uma tendéncia semelhante para deformagdes
horizontais de até 15%. Especificamente, o spoil/ demonstra uma resposta de endurecimento,
caracterizada por um aumento consistente nas tensdes de cisalhamento a medida que a
deformacdo horizontal aumenta. Em contraste, o mud(/ atinge um maximo de tensdo de

cisalhamento e mantém-se estavel.

Todas as misturas exibiram um comportamento mecanico dominado pelo spoil, seguindo a
mesma tendéncia desse material. E plausivel que o efeito de endurecimento observado no spoil
e misturas possa ser atribuido as dimensdes do equipamento usado no ensaio, comportamento

ja observado em outros ensaios realizados com diferentes materiais.

Ao analisar o grafico de deformagao vertical versus deformacgao horizontal, torna-se evidente
que o mud01 exibe uma deformacdo vertical mais significativa em comparacdo com 0s outros

materiais. Essa observagdo pode ser atribuida ao maior teor de umidade neste material, bem
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como a relagdo entre o tamanho da caixa de cisalhamento e a deformagdo na etapa de

cisalhamento, que ¢ avaliada como uma porcentagem da altura da caixa de cisalhamento.

Durante a etapa de cisalhamento, quanto maior a tensdo normal aplicada, menor foi a
deformacao vertical observada para o mud(1. Por outro lado, para o spoil € as misturas, uma
tendéncia oposta ¢ observada, na qual a deformagdo vertical aumenta a medida que a tensao
normal ¢ aumentada. Essa divergéncia de comportamento pode ser atribuida a natureza dos

materiais.

No caso do spoil e das misturas, a maior deformagao vertical pode ser resultado da quebra de
graos e do ajuste dos graos a caixa de cisalhamento, especialmente para as particulas maiores

presentes no spoil.

As misturas 3:1 e 2:1 exibiram uma pequena deformacgao vertical em relagdo ao aumento das
tensdes normais em comparagdo com 0s outros materiais, sugerindo a possibilidade de estar

ocorrendo uma melhor disposi¢ao de particulas nessas misturas

Devido a quantidade significativa de particulas grosseiras no mud(0l, os ensaios de
cisalhamento direto também foram realizados em uma caixa de cisalhamento com dimensdes
maiores, de 100 mm x 100 mm e uma altura de amostra de 30 mm. Essa abordagem foi adotada
para comparar e avaliar os efeitos do tamanho da caixa de cisalhamento no comportamento

mecanico deste material.

E importante notar que ndo foram observadas variagdes significativas na relagio entre a tensdo
de cisalhamento e a deformacao horizontal nos ensaios realizados para a caixa com dimensdes
de 100 mm x 100 mm x 30 mm em compara¢do com a caixa com dimensdes de 60 mm x 60
mm x 30 mm, considerando tensdes normais de 100 e 200 kPa. Esse resultado sugere que os

efeitos das dimensdes da caixa de cisalhamento no comportamento do mud(! sao minimos.
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Figura 4.55 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto realizadas na lama (mud01) de carvao
com diferentes dimensdes da caixa de cisalhamento.

O grafico de deformacao vertical versus deformacao horizontal revela que podem haver maiores
deformagdes verticais para dimensdes maiores da caixa de cisalhamento. No entanto, ¢
importante observar que, no ensaio considerando uma tensao normal de 100 kPa, a deformagao

vertical foi significativamente maior do que o esperado.

Foram realizados ensaios considerando uma razao de mistura de 4:1 para as amostras, as quais
foram preparadas com mud(1 com teor de umidade de 80%, conforme definido como a razao
de mistura ideal (R.), ilustrado na Figura 4.52. O principal objetivo desses ensaios foi
possibilitar uma comparacao direta da resisténcia ao cisalhamento destas misturas no R, com

amostras preparadas em um teor de umidade natural (in situ).

Essa abordagem foi motivada pelas disparidades substanciais observadas nas propriedades
fisicas e na degradag¢do do material durante os processos de peneiramento com teor de umidade

natural e apos saturado.
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Figura 4.56 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto realizadas nas misturas 4:1 na
umidade natural dos materiais de carvao e com 80% de teor de umidade (razao 6tima).

E perceptivel que as curvas exibem uma tendéncia semelhante quando submetidas as tensdes
normais analisadas, de 200 e 500 kPa. Uma observa¢ao importante ¢ que ndo houve alteragao
no comportamento para as duas condi¢des, mesmo ao considerar um teor de umidade mais
elevado (R./), apesar das expectativas com base nas caracteristicas das curvas granulométricas,
que sugeriam uma maior degradacao dos materiais nessas condi¢des. Portanto, nota-se que o
aumento do teor de umidade ndo resultou em mudangas significativas no comportamento

mecanico do material durante o ensaio de cisalhamento direto.

E possivel que ensaios de cisalhamento direto inundados por 24 horas possam apresentar
padrdes diferentes. No entanto, ¢ importante observar que tais ensaios ndo foram conduzidos

nas misturas.

A Figura 4.57 apresenta as envoltorias geradas para determinagdo dos parametros de resisténcia
para as misturas entre spoil e mud(Ol. Devido ao comportamento de endurecimento por
deformacao exibido pelo spoil e pelas misturas, ndo foram observados valores de méaxima
tensdo de resisténcia ao cisalhamento distintos e bem definidos em nenhuma das envoltdrias
plotadas. Consequentemente, os valores de tensdo resisténcia ao cisalhamento foram avaliados

em uma deformagdo horizontal padronizada de 10% para todos os ensaios conduzidos. Além
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disso, ¢ importante mencionar que esse calculo considerou correcdes de area tanto para as

tensdes normais quanto para as tensdes cisalhantes.
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Figura 4.57 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto para os materiais

isolados e misturas dos materiais de carvio.

Os resultados da andlise, incluindo os interceptos coesivas e os angulos de atrito interno para

os materiais, estdo resumidos na Tabela 4.18.

Tabela 4.18— Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto dos materiais de

carvao.
Material Angulo de Atrito (°)  Intercepto Coesivo (kPa)
Mud01 (60x60mm) 35,2 3
Spoil (150x150mm) 35 7
Mistura 4:1 (150x150mm) 35 6
Mistura 3:1 (150x150mm) 35 6
Mistura 2:1 (150x150mm) 35 6

Observa-se que todos os materiais considerados exibem angulos de atrito e intercepto coesivo

semelhantes, apresentando uma variacdo minima entre os valores obtidos. No entanto, ¢

importante destacar que esses resultados foram obtidos ao analisar as tensdes cisalhantes sob

10% de deformacao horizontal. No caso da utilizagcdo das tensdes cisalhantes maximas, tem-se
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que a distingdo entre os parametros de resisténcia seria mais evidente, como evidenciado na
Tabela 4.19, porém os resultados nessa analise podem ser tendenciosos e ndo representativos,
visto que os materiais exibem comportamento strain-hardening. Portanto, apesar de
apresentarem um angulo de atrito similar, observa-se que os interceptos coesivos do mud(01 sao

menores, indicando que as misturas sdo predominantemente influenciadas pelo spoil.

Tabela 4.19 - Parametros de resisténcia dos materiais de carvao avaliando tensio cisalhante

maxima.
Material Angulo de Atrito (°) Intercepto Coesivo (kPa)
Mud01 (60x60mm) 34,2 15
Spoil (150x150mm) 36 44
Mistura 4:1 (150x150mm) 36 48
Mistura 3:1 (150x150mm) 36 49
Mistura 2:1 (150x150mm) 36 46

Reconhecendo as similaridades nos parametros entre o spoil € o mud(1, um segundo tipo de
lama de estéril foi ensaiada. Essa segunda amostra, denominada mud(2, possui uma fracao
granulométrica com maior quantidade de particulas finas, logo foi comparado o desempenho
do mud01 e mud(?2 e realizadas misturas compostas por ambos os tipos material. Essa escolha
buscou explorar a possibilidade de aprimoramento da resisténcia ao cisalhamento misturando

as variedades de lamas mais grossa e mais fina.

Os resultados dos ensaios realizados no mud01, mud()2 e nas misturas desses dois tipos de lamas

sao apresentados na Figura 4.58.
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Figura 4.58 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto realizadas para os materiais isolados
e misturas entre lamas de carvio.

Embora ambos os materiais tenham apresentado tensdes de cisalhamento maximas similares
sob tensdes normais de até 200 kPa, fica evidente que para tensdes normais mais altas o mud()2
exibe tensoes de cisalhamento maximas significativamente menores, indicando uma resisténcia
ao cisalhamento inferior. Além disso, foi observado um aumento substancial nos parametros de

resisténcia do mud(2 quando misturado com o mud01.

Pelo grafico de deformacao vertical versus deformacao horizontal observa-se que as misturas e
o mud(2 t€m praticamente a mesma tendéncia com relagdo as deformagdes verticais, o que

implica a dominancia do mud(2 nesse comportamento.

A Figura 4.59 mostra os parametros de resisténcia, seguindo os mesmos critérios definidos
anteriormente. Os resultados dos interceptos coesivos e dos angulos de atrito interno para os

materiais estdo apresentados na Tabela 4.20.
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Figura 4.59 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto para os materiais
isolados e misturas das lamas de carvao.

Tabela 4.20— Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto das lamas de carvao.

Material Angulo de Atrito (°)  Intercepto Coesivo (kPa)
Mud01 (60x60mm) 35 3
Spoil (150x150mm) 34.6 7
Mud02 (60x60mm) 29 8
Mistura 2:1 (60x60mm) 35 6

Com base nos parametros de resisténcia, observa-se a dominancia da lama com fra¢des mais
grosseiras na mistura, assim como observado nas misturas entre lamas e estéril ndo alterado.
Nesse caso, tem-se um aumento do angulo de atrito na mistura significativo com relagao a lama

mais alterada.

No ensaio de consolidometro de grande dimensao, foi considerada uma proporc¢ao de mistura
de 4:1. Diante da consideravel variabilidade no teor de umidade na mina, onde o material pode
variar de condigOes totalmente saturadas durante a estacdo chuvosa a condi¢des nao saturadas
e secas em outros periodos, optou-se por utilizar o teor de umidade para a preparagdo das

amostras com base na razao de mistura 6tima (Ry;).
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Os resultados dos ensaios, incluindo tensdes verticais aplicadas no corpo de prova,
consolidagdo, atrito nas paredes e poropressdes, sao representados graficamente na Figura 4.60.
Percebe-se que a maior parte da consolidagao do corpo de prova ocorreu dentro do primeiro dia
de ensaio, com um valor maximo ocorrendo logo ap6s a aplicagdo da carga maxima. Apesar do
uso de vaselina nas paredes do cilindro, foi calculado um atrito significativo nas paredes,

atingindo um valor maximo de 190 kPa.
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Figura 4.60 — Resultados do ensaio de adensamento para misturas de 4:1 na razio 6tima no
consolidometro de lama em larga escala - tensées, poropressao e consolidacao.

As poropressdes foram registradas em diferentes alturas: 120, 80 e 40 mm acima da base, assim
como na base da amostra. Essas poropressdes aumentaram proporcionalmente ao incremento
da tensdo vertical aplicada, resultando em uma subsequente reducao da poropressao apos 3,5

dias de carregamento.

De modo a facilitar a clareza na visualizagdo dos dados, plotou-se os resultados de poropressao
para diferentes alturas do cilindro (Fig. 4.61). Torna-se evidente que tanto as poropressdes na
base quanto aquelas a uma altura de 40 mm exibem os valores mais elevados, seguindo uma
tendéncia consistente de dissipagdo. Essa observacdo sugere que os excessos de poropressoes

se dissipam efetivamente ao longo do tempo, indicando condigdes geotécnicas favoraveis.
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Figura 4.61 — Ampliacio das curvas de excesso de poropressio da mistura de 4:1 na razao
Otima.

A condutividade hidraulica para a mistura foi calculada usando a Equac¢do 3.4 (Fig. 4.62). No
entanto, devido a granulometria da mistura e ao teor de umidade, a poropressao inicial foi
negativa, indicando um efeito de suc¢do dentro da amostra. Consequentemente, nao foi possivel
determinar a condutividade hidraulica para indices de vazios variando de 0,97 a 0,76. A

condutividade hidraulica calculada ao final do ensaio foi de 1,82E-09 m/s.
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Figure 4.62 — Condutividade hidraulica para a mistura com R, = 4.
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O ensaio de consolidometro de grande dimensdo também foi realizado para uma razdo de
mistura de 2:1 em condi¢des totalmente saturadas. Observa-se uma menor consolidacdo nessa
mistura em comparagao com a razao de 4:1 (Fig. 4.63). No entanto, ¢ importante ressaltar que
essa menor consolidagdo pode ser atribuida ao atrito nas paredes do cilindro, devido a uma
menor lubrificagdo, ou ao tamanho das particulas em comparagdo com a propor¢do de mistura
de 4:1, que sdo menores. As particulas menores podem sofrer menos quebra ou ter maior

dificuldade em se rearranjar.

Devido ao maior teor de umidade na mistura, foi possivel observar um aumento na poropressao
de aproximadamente 60 kPa em relagdo a mistura com R, = 4 (Fig. 4.63). Ao contrario da
mistura com R, = 4, até mesmo o transdutor de poropressdo localizado a 120 mm acima da
base registrou valores positivos significativos desse parametro. No entanto, ha uma diminui¢ao
na poropressao apos 1,3 dias de carregamento. Isso sugere que a poropressdo esta sendo
dissipada ao longo do tempo, possivelmente devido a compactacdo e rearranjo das particulas

no material.
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Figura 4.63 — Resultados do ensaio de adensamento para misturas de 2:1 na razio 6tima no

consolidometro de lama em larga escala - tensées, poropressao e consolidacio.

A representagdo das poropressoes para diferentes alturas do cilindro pode ser vista na Figura

4.64.
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Figura 4.64 — Ampliacao das curvas de excesso de poropressao para misturas 2:1 na razao
otima.
A condutividade hidraulica relacionada ao indice de vazios ¢ representada na Figura 4.65.
Como resultado da razdo de mistura seca de 2:1, fica evidente que os intervalos de
condutividade hidraulica diminuiram em comparag¢ao com a mistura com R,; = 4. Neste caso, o
valor calculado ao final do ensaio foi de 1,03E-09 m/s. Essa analise destaca a influéncia
significativa das particulas mais finas dentro dessa mistura na condutividade hidréulica,

sugerindo sua dominancia neste cenario especifico.
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Figure 4.65 — Condutividade hidraulica para a mistura com R = 2.
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Os resultados das analises, tanto mecéanicas quanto hidraulicas, apontam para a viabilidade da
utilizacdo de misturas como uma alternativa mais favoravel em termos de critérios de
disposi¢do. A combinagdo tanto de diferentes tipos de lama quanto de lama com o spoil pode
resultar em melhorias nas propriedades geotécnicas dos materiais mais alterados, podendo
elevar a estabilidade das estruturas de disposi¢do na mineracdo de carvao. Dadas as atuais
preocupacgdes relacionadas a gestdo adequada das pilhas de spoil e aos riscos de instabilidades
e deslizamentos associados a presenca de materiais alterados, como as lamas, a consideragao

de realizacdo de misturas para co-disposicao pode ser vista como uma opg¢ao promissora.

Este método, sobretudo, demonstrou um comportamento mecéanico predominantemente
influenciado pelo spoil ou pelo material mais grosseiro, alinhando-se a tendéncia geral desses
materiais. Além disso, a geracdo de poropressdes, mesmo em misturas com alto teor de
umidade, tende a se dissipar em pouco tempo. Adicionalmente, a condutividade hidraulica das
misturas tende a reduzir para valores da ordem de 10E-9 m/s ap6s a consolidagdo, indicando

uma permeabilidade baixa, o que contribui para a estabilidade e seguranca das pilhas.

Ressalta-se a importancia da avaliagdo da compactacdo desses materiais nas pilhas, como
evidenciado nas analises das misturas para estéril e rejeito em uma mineragao do Brasil, onde
amostras mais compactadas apresentaram um aumento significativo na resisténcia, buscando

assim minimizar os impactos ambientais e elevando a seguranca das operacdes.

43. CO-DISPOSICAO DE ESTEREIS E LAMAS DE OPERACOES DE
MINERACAO DE FOSFATO DA AUSTRALIA.

No caso dos estéreis e lamas provenientes da mineracdo e processamento de fosfato na
Austrélia, foi conduzida uma andlise simplificada. Foram realizados apenas ensaios basicos de

caracterizacdo e analises mecanicas, empregando ensaios de cisalhamento direto.

4.3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS (SHALE E SLIME)

Na Tabela 4.21, sdo resumidos os resultados dos ensaios de caracterizagao das amostras de

estéril, denominadas de shale, e das lamas, denominadas de s/imes.

Foram analisadas duas amostras de shale para a obtengdo da massa especifica dos graos e do
indice de vazios maximo. A amostra designada como shale0! foi peneirada considerando a
fracdo granuldmetrica de 19 mm, enquanto que a amostra denominada shale(?2 foi selecionada

com base em uma fragdo granulométrica peneirada abaixo de 6,35 mm. O objetivo foi avaliar
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possiveis alteragdes na massa especifica dos graos e indices de vazio maximo devido a

variagdes nas fragdes granulométricas analisadas.

Utilizando o picndmetro automatico, obteve-se um p; de 3,0 g/cm?® para a lama (slime), 2,67
g/cm? para o shale0l e de 2,68 g/cm? para o shale02. O teor de umidade apresentado refere-se

ao teor de umidade natural (in situ).

Percebe-se que mesmo utilizando fragdes granulométricas distintas para o shale, ndo houve
alteragoes significativas no indice de vazios maximo e massa especifica do estéril. Portanto,
considerou-se o peneiramento das fragdes granulométricas para realizagdo dos ensaios,

adequando o tamanho maximo dos graos as normas e as dimensdes do equipamento utilizado.

Tabela 4.21 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacio.

Teor de umidade Indice de vazios

Amostras ps (g/em) natural (%) mMAXimo (emax)
Slimes 3.0 35.04 -
Shale0l 2.67 1.98 1.66
Shale(2 2.68 1.98 1.69

Embora nao tenham sido conduzidos ensaios especificos de distribuicao granulométrica nos
materiais em andlise, uma relacdo de sua composi¢ao foi providenciada por especialistas que
trabalharam com o material em questdo. No contexto das amostras de shale, foi informado que
uma propor¢ao substancial do material € constituida por brita (> 2mm), pedregulho (> 6mm) e
finos (< 75um). Ja no que concerne ao slime, os dados quantitativos referentes a distribui¢ao
granulométrica foram catalogados e estdo disponibilizados na Tabela 4.22, oferecendo uma

descri¢ao detalhada das propor¢des individuais dos componentes do material.
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Tabela 4.22 — Distribuicdo granulométrica para as amostras de lama (slimes).

Slime 01 Slime 02 Slime 03
Tamanho do material

Porcentagem (%) Porcentagem (%) Porcentagem (%)

Pedregulhos (>6¢cm) <1 <1 <1
Brita (>2mm) <1 <1 <1
Areia (0.06-2.00 mm) 4 14 12
Silte (2-60 pm) 67 53 54
Argila (<2 um) 28 32 33
Finos (<75 pm) <1 <1 <1

Na Tabela 4.23 tem-se um resumo dos dados dos indices de consisténcia das amostras de slime,
limites de liquidez (WL), plasticidade (WP) e contragdo (SL). Observa-se limites de liquidez

bastante elevados para a amostra de s/ime01, com valores de 56%.

Tabela 4.23 — Limites de consisténcia para as amostras de lama (slimes).

Amostras SL (%) WL (%) WP (%) IP (%)
Slime01 10,5 56 22 34
Slime02 7,5 36 21 15
Slime03 9 42 22 20

4.3.2. RAZAO DA MISTURA (SHALE E SLIME)

A razdo 6tima da mistura (R,;) foi obtida utilizando as relagdes de massa e volume para o shale
e slime, de acordo com a Equacdo 2.1, com base nas consideragdes dos resultados de
caracterizacdo. Assim como realizado anteriormente para os outros materiais, foram geradas as
curvas de razdo 6tima da mistura em relacdo ao teor de solidos das lamas, conforme ilustrado

na Figura 4.66.
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Figura 4.66 — Raziao da mistura 6tima (R,,) vs teor de sélidos nas lamas de fosfato.

No caso dos materiais provenientes da mineracdo de fosfato na Austrélia, tem-se que o R, da
mistura obtida ¢ de 1,1:1, considerando um teor de umidade das lamas de 35%, correspondente

a um teor de solidos de 74%.

4.3.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SHALE E SLIME E MISTURAS

Para os ensaios de cisalhamento direto, os corpos de prova de shale, slimes e misturas foram
moldados sem compactag¢ao, soltos, e na umidade natural, considerando analises nas dimensodes
de 100 mm x 100 mm x 30 mm. Todos os materiais foram ensaiados sob um minimo de trés

tensoes normais distintas: 50, 100 e 200 kPa.

Os corpos de prova cisalhados de todos os materiais podem ser observados na Figura 4.67.

Figura 4.67 — Amostras cisalhadas de residuos de fosfato: a) Slime; b) Shale; c) Mistura 1,1:1.
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Na Figura 4.68, sdo apresentados os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados
no material proveniente da mineradora de fosfato, tanto de forma ndo misturada quanto em
misturas na relacdo de um para um (R,). Os graficos ilustram as tensdes cisalhantes e

deformacgdes verticais em relagdes a deformacao horizontal.
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Figura 4.68 — Resultados do ensaio de cisalhamento direto realizadas para os materiais isolados
e misturas para os residuos de fosfato.

Conforme observado em andlises anteriores, a mistura entre o shale e as slimes na proporgao
Otima resulta em um material cujo comportamento ¢ predominantemente influenciado pelo
shale ou pelos materiais mais grosseiros. Uma observagdo relevante ¢ que o s/ime apresenta
valore de resisténcia ao cisalhamento semelhante ao shale para deformacdes horizontais
menores, porém atinge um maximo de resisténcia para deformag¢des maiores. Nota-se que os
valores de resisténcia ao cisalhamento méximos do slime sdo consideravelmente inferiores aos
observados para o shale e as misturas. No que diz respeito as deformacgdes verticais, observa-

se que as misturas apresentam valores maiores do que o slime.
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A Figura 4.69 exibe as envoltorias de resisténcia para os materiais ensaiados. Os resultados dos

interceptos coesivos e dos angulos de atrito interno estdo apresentados na Tabela 4.24.

| m  Shale
280 - @ Slime
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Figura 4.69 — Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto para os materiais
isolados e misturas dos residuos de fosfato.

Tabela 4.24— Parametros de resisténcia dos ensaios de cisalhamento direto dos residuos de

fosfato.
Material Angulo de Atrito (°) Intercepto Coesivo (kPa)
Slimes 30,2 6,3
Shale 35,8 13,0
Mistura 1.1:1 354 10,8

Os resultados das analises de cisalhamento direto corroboram com as observagdes anteriores,
evidenciando a predominancia do comportamento do estéril nas misturas com a razao 6tima da
mistura. Vale ressaltar que, embora os materiais investigados tanto neste estudo quanto no
primeiro estudo provenham de depdsitos de fosfato, tais depdsitos apresentam distintas origens
geologicas, o que resulta em diferentes caracteristicas microestruturais € quimicas dos
materiais. Portanto, seria prudente realizar ensaios mais aprofundados para identificar possiveis

disparidades nos comportamentos dos materiais em questao.
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No entanto, diante das demandas atuais relacionadas a disposicao de residuos de mineragao, ¢
notavel que houve um aumento na resisténcia dos materiais mais finos e alterados quando
misturados. Isso ressalta a viabilidade da técnica de co-disposicdo como uma estratégia eficaz

para a gestao mais eficiente desses residuos.
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5. CONCLUSOES

Este estudo avaliou o comportamento mecanico e hidraulico de misturas compostas por
residuos de mineragdo, incluindo estéril, rejeitos e lamas, com foco na técnica de co-disposi¢ao
desses materiais. Avaliou-se residuos provenientes de trés diferentes fontes: uma mina de

fosfato no Brasil, uma mina de carvdo mineral na Australia e outra mina de fosfato na Australia.

Os resultados obtidos a partir da caracterizagao geotécnica, quimica e microestrutural revelaram
que os estéreis provenientes dessa mina apresentam caracteristicas distintas daquelas
normalmente associadas aos materiais estéreis utilizados para co-disposicdo, os quais

geralmente sdo materiais rochosos de maior granulometria.

Os estéreis foram identificados como rochas altamente alteradas, com significativa propor¢ao
de finos, sugerindo uma organizacao estrutural dos graos caracterizada pela aglomeragao de
graos menores aderidos a superficie de particulas maiores, além da presenga de argilominerais.
Especificamente, observou-se que a relagdo entre o tamanho médio dos graos do estéril
(Dsoestéril) € 0 tamanho médio dos graos do rejeito (Dsorejeito) foi de 7,5, enquanto em materiais
de estéril, usados para co-disposi¢ao em outros depositos minerais, essa relagdo tende a ser

igual ou superior a 20.

As caracteristicas atipicas observadas no estéril durante o primeiro estudo levantaram a
possibilidade de variagdes nas propriedades das misturas de co-disposi¢do, incluindo a
potencial desagregacdo de graos finos do estéril quando expostos a agua de processo ou a

agentes quimicos que possam influenciar nas interagdes entre as particulas.

Os estudos conduzidos com amostras de materiais provenientes de minas na Australia
representaram um avango significativo no entendimento do comportamento mecanico e
hidraulico desses materiais em diferentes propor¢des de mistura. Assim, além das misturas
entre estéril com caracteristicas granulométricas de solo e rejeitos arenosos nao plasticos de
uma mineradora no Brasil, foram consideradas misturas entre materiais com diversas
caracteristicas geotécnicas da Australia. Isso incluiu a combinagao de estéril de rocha alterada
de granulometria grosseira com lamas de mineragdo compostas predominantemente por finos,
como argilas e siltes de alta plasticidade, bem como a mistura entre estéril e materiais alterados
de granulometria granular. Esse enfoque proporcionou uma compreensao mais abrangente do

comportamento desses materiais em condi¢des variadas de co-disposicao.

Diferentes Razdes Otimas da Mistura (R,;) foram alcangadas entre os materiais analisados,

expressas como uma relacdo de massa seca, variando desde razdes de 4:1 até 1:1. Além disso,
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foram considerados ensaios em corpos de prova com propor¢des de misturas diferentes da
otima. Os resultados revelaram um padrdao de comportamento mecénico predominante, no qual
o estéril ou os materiais de granulometria mais grossa exerceram uma influéncia dominante
sobre os materiais mais finos, como os rejeitos ¢ lamas. Essa tendéncia foi observada de forma
consistente em todos os ensaios de cisalhamento direto e triaxial na condi¢do drenada,
independentemente das dimensdes das particulas ou das configuragdes da caixa de

cisalhamento direto utilizada nos ensaios.

Para as amostras provenientes de uma mineragao de fosfato no Brasil, os ensaios triaxiais na
condi¢do ndo drenada revelaram um comportamento peculiar. O rejeito apresentou tensdes de
cisalhamento superiores em comparacdo com o estéril e as misturas, em contraste com o0s
resultados dos outros ensaios. Esse efeito ¢ provavelmente atribuido a poropressao negativa e
succao matricial, que contribuem para a coesdo aparente nos ensaios nao drenados, aumentando
a resisténcia ao cisalhamento e a capacidade de suportar cargas. Esse fendomeno explica o
comportamento plastico observado, sem a formac¢do de um plano de ruptura evidente,

acompanhado de aumento diametral do corpo de prova.

Quanto aos parametros geotécnicos desses materiais, foi observado que o intercepto coesivo
pode ser influenciado exclusivamente pelo efeito de suc¢ao, resultando em uma coesdo aparente
nos materiais em condi¢des ndo saturadas, tendo em vista que a coesdo verdadeira ¢ nula. Essa
observacao ¢ corroborada pelos ensaios de cisalhamento direto em condigdes inundadas e pela
avaliacdo do intercepto coesivo dos materiais na Linha de Estado Critico para os ensaios

triaxiais.

Concluiu-se que as condig¢des de preparagdo dos corpos de prova, incluindo compactagao e teor
de umidade, exercem uma influéncia significativa nos parametros de resisténcia dos rejeitos,
enquanto as misturas e os estéreis mostram-se menos sensiveis a essas condi¢des. Ao comparar
os resultados dos ensaios de cisalhamento direto e triaxiais realizados em diferentes condi¢des
de compactagdo, observou-se que os estéreis e as misturas apresentam angulos de atrito de
aproximadamente 40° nas distintas condi¢des avaliadas. Por outro lado, o rejeito exibe uma
variacao significativa nesse parametro, com uma diferenca de cerca de 8° entre as condi¢des de
compactagdo. No entanto, em condigdes de preparagdao dos corpos de prova semelhantes, os
rejeitos apresentam angulos de atrito consistentes, em torno de 31°. Apesar da menor
sensibilidade do estéril e das misturas a compactacgdo, ¢ essencial garantir a adequacao dessa
em pilhas de co-disposi¢ao, pois a compactagao ideal contribui para a redugdo volumétrica das

estruturas e para a melhoria nas propriedades geotécnicas.
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Para os materiais provenientes de uma mineragdo de fosfato no Brasil, observou-se um
comportamento hidraulico ndo convencional em relagdo ao esperado para os materiais tipicos
de co-disposicao, compostos por estéril rochoso grosseiro e rejeitos finos. Nesse caso
especifico, o estéril demonstrou uma influéncia dominante na permeabilidade das misturas,
visto que este material possui uma granulometria bem graduada, com presenga de finos. Assim,
o estéril assumiu um papel predominante tanto no comportamento mecéanico quanto hidraulico

das misturas, independentemente das razdes de mistura testadas.

Os ensaios conduzidos em um consolidometro de grandes dimensdes para os materiais
provenientes de uma minerag¢do de carvao mineral na Australia permitiram o aprofundamento
do entendimento das propriedades hidraulicas das misturas. Essa abordagem permitiu a
aplicacdo controlada de carga e a monitorizagdo da resposta dos corpos de prova em relagdo a
geragdao ¢ dissipagdo das poropressoes ao longo do tempo. Observou-se que, mesmo em
misturas com elevado teor de umidade, houve geracdo de poropressdes, as quais, no entanto,
tenderam a se dissipar em um curto intervalo de tempo. Além disso, verificou-se que a
condutividade hidraulica das misturas tendeu a diminuir, atingindo valores reduzidos apos a

consolidagao.

A realizagdo de simulagdes numéricas para uma pilha hipotética de co-disposicdo de estéril e
rejeito também permitiu uma avaliagdo da capacidade de drenagem intrinseca de determinados
materiais misturados. Para tanto, foi adotado o modelo constitutivo Norsand, o qual demonstrou
uma concordancia satisfatoria entre os dados experimentais e os resultados simulados para

ambos os tipos de ensaio triaxial, tanto nas condi¢des drenadas quanto nas ndo drenadas.

A simulacdo numérica de uma pilha hipotética de co-disposicao também investigou o impacto
da velocidade de elevagao na geragao das poropressdes na pilha, considerando diferentes taxas
de construcao: 155 cm/dia, 10 cm/dia, 5 cm/dia e 2,5 cm/dia. Os resultados da simulacao
indicaram que, mesmo com a utilizagdo de uma elevada velocidade de construcao, ndo houve
geracdo de excesso de poropressdo. Adicionalmente, foram realizadas analises simplificadas de
estabilidade da pilha hipotética de co-disposi¢do simulada, as quais demonstraram que o fator
de seguranga resultante foi superior ao fator de seguranga minimo exigido pelas normas

aplicaveis, alcancando valores de FS =2,3.

Apesar dos resultados favoraveis em termos de dissipacdo de poropressdes ¢ drenabilidade
intrinseca do material de co-disposicdo, ¢ fundamental reconhecer a existéncia de diversas

abordagens e metodologias para a definicdo dessas modelagens numéricas. Portanto, uma
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andlise cuidadosa e criteriosa das metodologias adotadas, levando em consideracdo o material
utilizado e as condigdes especificas de cada projeto, torna-se imprescindivel. Nesse sentido, ¢
importante a instrumentagdo de pilhas, cujos resultados do monitoramento corroborem para a

validacao da modelagem numérica.

Ao considerar as implicagdes praticas da disposi¢ao de misturas em pilhas de co-disposicgdo, a
combina¢do de diferentes materiais, como rejeitos e estéreis, pode resultar em melhorias
significativas nas propriedades geotécnicas em comparacdo com materiais mais finos e
alterados. Notavelmente, para os materiais provenientes de uma mineragao de fosfato no Brasil,
além da obtengdo de razdes Otimas de misturas condizentes com a propor¢dao de residuos
gerados no empreendimento mineiro, observou-se um comportamento mecanico e hidraulico
predominantemente influenciado pelos materiais estéreis de maior granulometria. Os resultados
derivados de analises mecanicas, hidraulicas e numéricas realizadas nestes materiais
evidenciam essa conclusdo, sugerindo que a pratica da co-disposi¢do pode ser uma abordagem
promissora para abordar os desafios enfrentados na gestdo de residuos na industria de

mineragao.

E importante ressaltar que ha uma grande variabilidade geologica e geotécnica dos residuos nas
mineragoes, visto que cada jazida mineral ¢ Unica, assim, residuos de jazidas de um mesmo
bem mineral podem apresentar comportamentos geotécnicos completamente diferentes. Logo,
deve-se reconhecer que nao existe um padrao uniforme para o comportamento dos residuos.
Para cada empreendimento de mineragao ¢ essencial que seja realizada uma investigagao

geotécnica abrangente dos materiais que permita avaliar a viabilidade da aplicag¢do da técnica

de co-disposicao em detrimento de outra solucdo de engenharia.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a complementar os estudos até agora realizados e aprimorar o entendimento sobre a

co-disposicao de residuos na mineragdo, as sugestoes para pesquisas e trabalhos futuros sao:

e Investigar os efeitos da variagdo das proporcdes de estéril e rejeito nas propriedades
geotécnicas das misturas resultantes, considerando uma ampla gama de razdes de
mistura para refletir diferentes praticas industriais;

e Avaliar o impacto da granulometria do estéril e da mistura na estabilidade e no

comportamento mecanico e hidrdulico das pilhas de co-disposi¢do, utilizando
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equipamentos de maiores dimensdes sem que seja necessdrio fazer a selecdo
granulométrica para adequar o tamanho dos graos as dimensdes dos equipamentos;
Realizar estudos de campo para validar os resultados obtidos em laboratério e investigar
o desempenho das estruturas de co-disposicdo em condi¢des reais, levando em
consideragdo os aspectos praticos € operacionais das instalagdes de mineracdo e os
resultados de instrumentagdes instalados nas pilhas de co-disposicao;

Avaliar o impacto da utilizagdo de agua de processo nos estéreis. E importante explorar
como a dgua de processo, comumente empregada no beneficiamento mineral, influencia
as propriedades dos estéreis destinados a co-disposi¢ao. Isso inclui investigar possiveis
alteragdes na curva granulométrica, comportamento mecanico e hidraulico das misturas;
Investigar o comportamento das misturas sob diferentes condi¢des de carregamento,
incluindo ciclos de umedecimento e secagem, para entender como esses fatores podem
influenciar a estabilidade e a durabilidade das estruturas de co-disposi¢ao ao longo do
tempo;

Avaliar o comportamento das misturas considerando tensdes normais ¢ de confinamento
mais elevadas. Isso garantirda uma compreensdo mais abrangente e precisa do
comportamento das estruturas em condi¢des que se assemelham mais as encontradas
em escala real, onde futuramente serdo construidas pilhas com dimensdes de centenas
de metros;

Investigar por meio de modelos numéricos o comportamento das pilhas de co-
disposi¢do em condigdes operacionais diversas e otimizar o projeto e a gestdo dessas

estruturas.
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