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RESUMO

Avaliacio do método de reconstituicio de amostras do tipo moist tamping no
comportamento mecanico dos rejeitos de minério de ferro dispostos em pilhas de rejeitos

filtrados.

Nos ultimos 10 anos, a populacdo brasileira vivenciou dois significativos acidentes em
barragens para contengao de rejeito de mineragao. Com o objetivo de evitar que novos acidentes
ocorram, as barragens construidas pelo método de alteamento a montante estdo em processo de
descaracterizacdo e descomissionamento. Dessa forma, surge a necessidade de estudar e
projetar métodos alternativos de disposicao dos rejeitos. Dentre os métodos existentes, destaca-
se o empilhamento de rejeitos filtrados, o qual ¢ acompanhado de um rigido controle
tecnoldgico para sua construgdo, por meio de ensaios em laboratério. A moldagem de corpos
de prova em laboratério do rejeito torna-se de extrema importancia para a realizacdao destes
ensaios. Dentre os métodos de moldagem existentes, foi escolhida a técnica “moist tamping”
para o desenvolvimento desta pesquisa, visando a reconstituicdo de amostras de rejeitos
coletadas em campo, uma vez que para este método, apesar de bastante difundido, existe uma
lacuna de estudos e andlises que avaliam a qualidade e eficacia do mesmo em reproduzir de
forma fidedigna o comportamento das amostras de rejeito indeformadas ja compactadas no
campo. Foram realizados ensaios oedométricos e de cisalhamento simples estatico,
Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) e a Porosimetria por adsor¢do de nitrogénio (BET
test) em amostras reconstituidas em laboratério ¢ em amostras indeformadas coletadas em
campo, avaliando o comportamento mecanico dos rejeitos e a fabric do mesmo. Os resultados
obtidos entre os dois tipos de amostras apresentam similaridade no que tange o comportamento
mecanico monotonico, analisando os resultados dos ensaios de cisalhamento direto simples
estatico. Nota-se uma diferenca para os resultados de compressibilidade, onde as amostras
reconstituidas em laboratorio se apresentaram menos compressiveis quando comparadas com
as amostras indeformadas, levando a necessidade de uma analise mais detalhada do histérico
de tensdes aplicada ao corpo de prova. Para os resultados de fabric, no que tange os ensaios de
MEYV e Porosimetria, as amostras obtiveram resultados semelhantes, mostrando que as amostras

reconstituidas apresentaram estruturas semelhantes se comparadas as amostras indeformadas.

Palavras-chave: Minério de ferro, rejeito filtrado de flotagdo, reconstituicdo de amostras em

laboratorio, moist tamping, comportamento mecanico. fabric do rejeito, ensaios.
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ABSTRACT

Evaluation of moist tamping sample reconstitution method on mechanical behavior of

iron ore tailings disposed in filtered tailings dry stack piles.

Over the last 10 years, the Brazilian population has experienced two significant accidents
concerning tailings dams. In order to prevent new accidents and failures from occurring, dams
that was previously built using the upstream raising method are in the process of being
decommissioned and decharacterization. Therefore, there is a currently need to study and design
alternative methods of tailings disposal. Among the existing methods, the filtered tailings dry
stack pile stands out, which is accompanied by a strict technological control for its construction,
through laboratory tests. The molding of laboratory test tailings specimens becomes extremely
important for the performance of these tests. Among the existing molding methods, the “moist
tamping” technique was chosen for the development of this research, aiming at the
reconstitution of tailings samples collected in the field, since for this method, despite being
widely disseminated, there is a gap in studies and analyzes that evaluate the quality and
effectiveness of it in faithfully reproducing the behavior of the undisturbed tailings samples
already compacted in the field. Oedometer tests and Direct Simple Shear tests, Scanning
Electron Microscopy (SEM) and Nitrogen Adsorption Porosimetry (BET test) were performed
on samples reconstituted in the laboratory and on undisturbed samples collected in the field,
evaluating the mechanical behavior of the tailings and its fabric. The results obtained between
the two types of samples present similarity in terms of monotonic mechanical behavior,
analyzing the results of the Direct Simple Shear tests. There is a difference for the
compressibility results, whereas the samples reconstituted in the laboratory were less
compressible when compared to the undisturbed samples, leading to the need for a more
detailed analysis of the stress history applied to the test specimen. For the fabric results, in terms
of SEM and Porosimetry tests, the samples obtained similar results, showing that the

reconstituted samples presented similar structures when compared to the undisturbed samples.

Key words: Iron ore, flotation filtered tailings, laboratory sample reconstitution, moist

tamping, mechanical behavior, tailings’s fabric, tests.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A crescente demanda nacional e internacional pelo minério de ferro, matéria prima fundamental
para inimeras industrias de produg¢dao de bens de consumo, fez elevar substancialmente a
producao do mesmo no Brasil, consequentemente aumentando de forma exponencial a geracao
de rejeitos, oriundos do processo de beneficiamento mineral a umido do minério de ferro. E
importante ressaltar que o processo de beneficiamento a seco ndo gera rejeitos, porém, no

Brasil, a maioria das operagdes envolvem o processo de beneficiamento a umido.

O estado de Minas Gerais foi palco, desde a década de 1970, de construgdes de um grande
numero de barragens para conten¢do de rejeitos (Margal, 2020). Tais estruturas se concentram
na regido do Quadrilatero Ferrifero, a qual possui uma expressiva importancia na economia
estadual, sendo protagonista na produ¢ao de minério de ferro no Brasil, ao lado das operagdes

do estado do Para.

Dado os dois ultimos acidentes de barragens ocorridos no Brasil, o primeiro em 2015, na
barragem de Funddo, pertencente a mineradora Samarco, em Minas Gerais, quando
aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos de rejeitos foram depositados no meio
ambiente, contaminando cursos d’agua a jusante da estrutura e atingindo em torno de 1.5
hectares de vegetacao (Lopes, 2021). O segundo acidente veio a ocorrer em 2019, na barragem
B1, pertencente a mineradora Vale, também em Minas Gerais, onde tivemos, ap0ds a ruptura da
estrutura, o langamento de 12 milhdes de metros cubicos de rejeito ao meio ambiente,

ocasionando a morte de mais de 200 pessoas que estavam a jusante do macico (Lopes, 2021).

Dessa forma, faz-se necessario a pesquisa por métodos mais seguros de disposicdo de rejeitos.
Dentre as metodologias aplicadas pela industria da mineragdo, o empilhamento de rejeitos
filtrados vem se mostrando bastante seguro, por ndo apresentar um reservatorio e ter um
rigoroso controle tecnologico por tras de sua constru¢ao. Apesar disso, rupturas nos taludes de
face da pilha ainda podem ocorrer, como ocorreu em janeiro de 2022 na Mina de Pau branco,
Minas Gerais, onde a face de estéril de uma pilha de disposi¢do de estéril e rejeitos da
mineradora e siderurgica francesa Vallourec rompeu apds elevados indices pluviométricos

serem registrados na regiao em 24 horas.



A mecanica dos solos nos estados criticos atualmente ¢ a abordagem que vem sendo estudada
para aprimorar o conhecimento geotécnico acerca deste método de disposicao de rejeitos,
objetivando analisar o comportamento mecanico dessas estruturas de disposi¢dao. Visando
alcancar os parametros de modelos que fazem uso dessa abordagem, que serdo utilizados no
desenvolvimento de projetos destas estruturas e do monitoramento da operacdo da mesma,
torna-se necessario a realizacdo de ensaios de laboratorio com, preferencialmente, amostras
indeformadas do rejeito. Uma vez que a atividade de coleta de uma amostra indeformada de
materiais arenosos no campo pode se tornar complexa e de dificil execucdo, e a consequente
incerteza da qualidade da amostra extraida, ¢ necessaria a coleta de amostras deformadas e a
posterior a moldagem de corpos de prova em laboratério. Diante desta necessidade, existem
diferentes métodos de moldagem de amostras em laboratério, tais como o método de “Moist
Tamping” ou compactagdo por soquete, “Water Pluviation”, ou pluviacdo a agua, “Air
Pluviation”, ou pluviacdo a ar e “slurry deposition”, ou deposi¢do em polpa, os quais possuem
grande influéncia nos resultados desses ensaios, como explorado por alguns atores ( (Corréa M.

, 2018), (Ladd, 1978), (Vaid, Sivathayalan, & Stedman, 1999)).

Dentre os diversos métodos de modelagem, a técnica “moist tamping”, ou compactagdo com
soquete, embora seja uma das mais usadas na moldagem de corpos de prova de rejeitos
provenientes da mineragdao, encontram-se poucos estudos que avaliam a efetividade desse
método em reproduzir de maneira confiavel e auditavel o comportamento mecanico de amostras

de rejeito previamente compactadas em campo.

Assim, esta pesquisa traz uma relevancia importante para os estudos do comportamento de
rejeitos filtrados em empilhamentos de rejeitos, avaliando de maneira detalhada o método de
modelagem de corpos de prova “moist tamping” em laboratério e associando o mesmo as

amostras indeformadas de campo.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo desse estudo inclui a avaliagdo do método de reconstitui¢do de corpo de prova
denominado “Moist Tamping” em amostras deformadas coletadas em campo, com a intengdo

de analisar se este fornece resultados de ensaios especiais similares aqueles performados com



amostras indeformadas coletadas em pistas testes de um empilhamento de rejeito filtrado de

minério de ferro.

Com base no objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Comparar curvas tensdo deformagdo em ensaios de cisalhamento ciclico direto (DSS)
de amostras compactadas em laboratorio pela técnica “Moist Tamping” com as curvas
obtidas a partir de amostras indeformadas coletadas na pilha teste, verificando e
comparando as propriedades fisico-mecanicas do rejeito nos resultados obtidos;

e Avaliar e comparar a compressibilidade do rejeito ensaiado por meio de ambas as
amostras deformadas e indeformadas, a partir de ensaios de adensamento;

e Comparar e avaliar os resultados de ensaios que determinam a fabric do rejeito de
minério de ferro, como a Microscopia Eletronica de Varredura e a Porosimetria por
Adsorg¢ao de Nitrogénio.

e Avaliar e comparar os resultados de amostras coletadas em pistas teste construidas com
diferentes equipamentos de terraplenagem (uma pista somente com uso do trator de
esteira e uma segunda pista aplicando também a energia vibratéria de um rolo
compactador liso), e avaliar os resultados obtidos para ambas as pistas testes.

e Avaliar os principais fatores que podem vir a distorcer os resultados apresentados pelo

método de moldagem “Moist Tamping”.

1.3. ESCOPO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao foi desenvolvida ao longo de 5 capitulos, descritos de forma resumida neste

item 1.3.

Para o capitulo 1 foi apresentado a relevancia e justificativa da pesquisa, além do objetivo geral

e especificos a serem alcangados com o trabalho.

Ao longo do capitulo 2, foi desenvolvida a revisdo bibliografica, contemplando temas
relevantes para o correto desenvolvimento desta pesquisa, trazendo uma 6tica importante sobre

os rejeitos no ambito da mineracdo, a producao de rejeitos filtrados no contexto da disposi¢ao



de rejeitos, os distintos métodos de reconstituicdo de amostras deformadas em laboratorio e o
efeito da fabric para comparacdo dos corpos de prova moldados por meio dos distintos métodos
de reconstituicao, além da analise do efeito da fabric em resultados de ensaios de cisalhamentos

direto simples ciclicos.

Para o capitulo 3, foi mostrado em detalhes o programa de ensaios proposto para esta pesquisa,
além de contemplar e trazer informagdes importantes sobre o material utilizado para a execugao
dos ensaios. Todos os aspectos relativos a preparacao dos corpos de prova, coleta de amostras

indeformadas, informagdes de equipamentos e procedimentos foram discutidos nesta segao.

Ao longo do capitulo 4, tem-se todos os resultados oriundos dos ensaios programados para esta
pesquisa, contemplando a analise da fabric do rejeito filtrado de minério de ferro e defini¢do de
parametros mecanicos do referente material. So também apresentados os graficos referentes

aos resultados dos ensaios mecanicos.

Por fim, o capitulo 5 discorre sobre as conclusdes alcangadas por meio da interpretagao dos
resultados dos ensaios e andlise teorica. E também definida quais sdo as recomendagdes para o

continuo desenvolvimento de pesquisas futuras.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para o capitulo de revisdo bibliografica, serd mostrado e pontuado a fundamentagao tedrica para
o progresso do desenvolvimento do tema, por meio de literatura publicada nacionalmente e
internacionalmente, devidamente referenciadas. Primeiramente, sdo definidos topicos gerais
sobre a mineragao de ferro no Brasil, e na sequéncia, ¢ contextualizada a produ¢ao de rejeito
filtrado no ambito global. Por fim, ¢ discutida a andlise da fabric no contexto dos diferentes
métodos de reconstitui¢do de amostras deformadas em laboratorio, e também o efeito da fabric

no resultado de ensaios de cisalhamento direto simples ciclico.

2.1. MINERACAO DE FERRO NO BRASIL

Segundo o Plano Nacional de Mineragao 2050(PNM 2050), o setor mineral contribui, para a
economia do pais, com R$ 339 bilhdes de faturamento e e 29 % das exportagdes oriundas do
Brasil (Energia, 2021), sendo protagonista de entorno de 90% de matérias primas minerais
exportados, em valor. O Brasil possui a China como uma de seus principais parceiros
econdmicos na balanca de exportagao destes bens e importacdo de demais produtos fabricados

no pais.

O minério de ferro, para que alcance seu formato final de venda (um exemplo seria o pellet
feed), deverd vencer uma série de etapas dentro de uma usina de tratamento de minério, as quais
comumente chamamos de processo de beneficiamento mineral. Primeiramente, tem-se as
etapas de cominui¢do do ROM (Run of Mine) para reducao do didmetro dos graos: britagem e
moagem. Posteriormente, o minério passa pelas fases de peneiramento, onde ocorre a separacao

por tamanhos de particulas, e classificagdo (ciclonagem ou classificacdo em espiral).

Em uma préxima etapa, ocorrem os processos de concentragdo, que podem ser de forma
gravimétrica, magnética, eletrostatica ou de flotagdo). Apds a finalizagdo da concentragdo, o
minério ird passar por espessadores, realizando em seguida a filtragem do produto, e a secagem

do material. O rejeito € entdo gerado ao final do processo de beneficiamento do minério.

Os processos citados neste documento relativos ao beneficiamento mineral possuem como
objetivo alterar a granulometria, a concentracdo relativa das espécies minerais ou a forma,

podendo até sofrer até alteragdes granuloquimicas, que podem ser ocasionadas da



decomposic¢do térmica ou de reagdes tipicas geradas pela presenca do calor nos processos de

gravimetria, separa¢ao magnética, dentre outros (Luz et. al., 2010).

Segundo Carneiro (2020) a geragdo e producao de rejeitos, que tem sofrido forte aumento em
larga escala, devido a crescente demanda por produ¢do de minério (matéria prima) em escala
global, demanda a construcdo de barragens para armazenamento deste material. Porém, caso
erguida de maneira ndo condizente com as regras de seguranca e projeto, essas estruturas podem

apresentar um forte risco para a sociedade, economia e meio ambiente.

No ano de 2015 ocorreu um grave acidente envolvendo o rompimento da barragem de Fundao,
localizada em Mariana, no Estado de Minas Gerais, responsavel pelo armazenamento de 55
bilhdes de litros de rejeitos. A ruptura do macigo levou ao langamento de rejeitos de minério de
ferro ao meio ambiente, contaminando a biota, interrup¢do do abastecimento de 4gua na regido
e deixando um total de 19 mortos e um desaparecido. Devido as significativas propor¢des do
desastre, o acidente teve influéncia na promulgac¢do e divulgagao da portaria do Departamento
Nacional de Produg¢ao Mineral, hoje Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), n° 70.389,

tornando as atividades de exploracdo mineral no Brasil mais rigidas (Brandao, 2019) .

Jaem 2019 teve-se o maior acidente com barragens de rejeito se tratando em niumero de mortes
no Brasil. Tratava-se da barragem B1, localizada da Mina Cérrego do Feijao, em Brumadinho,
também em Minas Gerais, a qual a sua ruptura causou o langamento de rejeitos, ao meio
ambiente, e atingindo em poucos minutos o refeitério do complexo, deixando um total de 246

mortos e ainda 5 desaparecidos (Brandao, 2019).

Tomando como exemplo os ultimos acidentes ocorridos no Brasil, como apresentado neste
documento, faz-se extremamente necessario a pesquisa por métodos mais seguros de disposi¢ao
e armazenamento de rejeitos. Dentre as metodologias aplicadas pela industria da mineragao, o
empilhamento de rejeitos filtrados vem se mostrando bastante seguro, por ndo apresentar um

lago represado e ter um rigoroso controle tecnologico por tras de sua construgao.

2.2. DISPOSICAO DE REJEITOS FILTRADOS

A tecnologia da filtragem de rejeitos no Brasil vem sendo empregada com uma frequéncia cada

vez mais elevada, para a construgdo de empilhamentos de rejeitos, uma vez que vem se



demostrando ser uma tecnologia bastante segura e eficaz, desde que sejam utilizados
corretamente os métodos construtivos e aplicado um rigoroso controle de qualidade para
assegurar que os parametros geotécnicos de construcao estao atingindo valores adequados e
dentro de especificacdo técnica (mais comumente o grau de compactacao referente a energia

especificada de Proctor e o valor de desvio de umidade).

De acordo com (de Souza et al., 2023), o método empregado na filtragem dos rejeitos consiste
no desaguamento dos mesmos, reduzindo o teor de agua e formando uma “torta” do material.
Desta maneira, reduz-se o risco de contaminacdo do solo e da dgua, o que contribui para a
preservagdo do meio ambiente, além de ocupar uma &rea significativamente menor se

comparado a um reservatorio de barragens de armazenamento de rejeitos convencionais.

Segundo (de Souza et al., 2023), alguns elementos influenciam na performance da filtragem do
rejeito, que ocorre por meio da utilizagdo de filtros responsdveis pelo desaguamento do
material. Dentre estes elementos, cita-se: a caracterizacao geotécnica deste material, o tipo de
equipamento utilizado e a composicao mineraldgica do rejeito. Dessa maneira, ¢ importante
destacar que, além do alto custo associado ao processo de filtragem, cada tipo de rejeito ird
performar de uma forma distinta durante o processo de filtragem, o que torna mais dificil a

elaboragdo de um modelo mais amplo para esta metodologia.

De acordo com (Santos, 2022), a utilizacdo da metodologia de rejeitos filtrados ¢ uma pratica
ja difundida nas operagdes de minas na regido do deserto do Atacama, uma vez que o clima
arido permite a disposicao do rejeito filtrado em uma umidade acima da umidade 6tima, o que
aumenta a efici€éncia do processo de filtragem (maiores valores de umidade da torta sdo aceitos).
Ainda segunda a autora, em regides de clima tropical, como Minas Gerais, as precipitagdes
recorrentes podem dificultar o processo de espalhamento e compactagdo do rejeito, ja que
poderd ocorrer o aumento da umidade do material no momento da disposi¢do na pilha de

rejeitos.

Ainda segundo (Santos, 2022), algumas das principais vantagens para a utilizagdo do método
da filtragem em comparacdo com a disposi¢ao convencional de rejeitos em barragens consiste
na possibilidade do reuso da 4gua resultante do processo de desaguamento da filtragem, para a
usina de beneficiamento, e reducdo da area destinada para disposi¢do. Como desvantagem,

destaca-se o elevado or¢gamento para constru¢ao da planta de filtragem e custos relacionados ao
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transporte e disposi¢do. Apesar deste custo elevado, a autora observa que os mesmos sao
amortizados na etapa de desativagdo, uma vez que a recuperagdo da area se torna simples, sendo
realizada de forma progressiva, por meio da implantagao de coberturas temporarias, além da
vegetacao implantada na superficie da pilha de rejeitos, o que dificulta o processo de erosao por
intemperismo. A Figura 2-1 mostra a formacdo de uma pilha de rejeitos, onde ¢ possivel

verificar o basculamento do rejeito pelo caminhdo rodoviario.

Figura 2-1 — Empilhamento de rejeito. Fonte: (Santos, 2022)

Segundo (Alves, 2020), para algumas operagdes de mina localizadas no Chile, devido a
necessidade de conservacdo da 4gua em ambientes aridos para a utilizagdo no processo de
beneficiamento, e a necessidade de encontrar tecnologias de disposicao que garantisse uma
estabilidade sismica aprimorada, devido ao alta frequéncia de eventos sismicos na regido,
tornou-se de muita importancia o desenvolvimento de tecnologias que pudessem desaguar o
rejeito, visando o reaproveitamento da agua, e que imprimisse uma melhor estabilidade sismica.
Assim, a tecnologia de filtragem de rejeitos comegou a se difundir de forma mais expressiva

nesta regiao.

Ainda segundo (Alves, 2020), ¢ relevante ressaltar a influéncia do clima na aplicagdo do método
de disposi¢ao de rejeitos filtrados. Conforme indicado pela Figura 2-2, a qual apresenta uma
comparacdo de média anual de precipitagdo e taxa de producdo, realizada entre operagdes de
empilhamento de rejeitos filtrados existentes, indicados pela cor azul, e a operacdo estudada da
mina de ouro de Magino, localizada em Ontario, no Canad4, indicada pela cor marrom, ¢

possivel observar que, levando em consideragdo a taxa de producdo de rejeitos desta mina, a



média de precipitacdo anual da regido € superior ao limite ja executado pelas demais minas que
possuem estruturas utilizando o método de disposi¢ao de rejeito filtrado. Dessa forma, chegou-

se a conclusao que este método, para a mina de Magino, seria viavel.
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Figura 2-2 — Relagdo feita entre média de precipitagdo por taxa de produgédo, para o projeto da mina Pagino,

comparando com outros projetos existentes. Fonte: (Alves, 2020)

Assim, ¢ importante ressaltar a influéncia do aumento da umidade do rejeito filtrado nas etapas
de espalhamento e compactacao do material, uma vez que condena a trafegabilidade das vias.
Ademais, um alto nivel pluviométrico também necessita de uma implantacdo de um sistema de
drenagem superficial com dimensdes mais robustas, demandando manutengdes mais

frequentes.

Para o empilhamento de rejeitos filtrados comumente sdo utilizados equipamentos de
terraplenagem tipicos em areas mineradoras. Apos a construcdo de cada camada de rejeito
filtrado, ocorre o processo de liberagao tecnologica da mesma, por meio de execugdo de ensaios
de aferi¢ao de compactagao pelo método de Hilf. Uma vez atingido o grau de compactacao e o
desvio de umidade solicitados em especificagio técnica, a camada ¢ entdo liberada. E relevante
destacar os principais desafios encontrados ao longo do processo construtivo do empilhamento
filtrado, como: o excesso de umidade no rejeito na saida da planta de filtragem, o que dificulta
o processo de espalhamento e compactacdao da camada; o tempo para liberagdo de camadas, que
depende dos ensaios de laboratorio para verificacdo, o clima tropical em periodo chuvoso,
ampliando o tempo necessario para secagem do material, e a necessidade de indices de controle
e riscos da operagdo associados a auséncia de legislacao especifica para o método de

empilhamento de rejeitos filtrados.



(Alves, 2020) discorre sobre os diferentes tipos de filtros existentes hoje nas operagdes de
filtragem de rejeito vigentes no Brasil e no Chile. Dentre eles, o filtro prensa apresenta uma
série de placas revestidas com um tecido filtrante, as quais sdo prensadas para a formacao de
camaras entre as placas. A polpa de rejeito, bombeada para o interior das camaras, ¢ conduzida
de encontro as placas, atravessando o elemento filtrante. No momento de separacdo das placas

ocorre a queda da torta de rejeito, ja formada, por gravidade.

Ja o filtro a disco contém discos conectados a um mesmo eixo comum, o qual é responsavel
pelo processo filtrante. Este elemento ¢ imerso diretamente na polpa de rejeitos, por meio de
uma rotacao do eixo central. Na zona de formacao da torta, ocorre uma aspiragdo continua do
rejeito filtrado, o qual € posteriormente descarregado pela agdo do sopro de ar comprimido. A
Figura 2-3 Erro! Fonte de referéncia nio encontrada. apresenta um esquema representativo

do filtro a disco.
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Figura 2-3 — Esquema representativo do filtro a disco. Fonte : (Alves, 2020)

2.3. REPRESENTATIVIDADE DA AMOSTRA INDEFORMADA COMO
CONDICAO DE CAMPO

De acordo com (Lade, 2016), para preservar de forma fidedigna as condi¢gdes de campo e nao
provocar danos significativos a estrutura do solo, classificando desta forma a amostra como
indeformada, as mesmas devem ser seladas de ponta a ponta com objetivo de se evitar qualquer

tipo de perda de umidade, que possa levar a secagem da amostra, e evitar processos de oxidagao

10



da mesma. O material de selagem, preferencialmente uma cera composta de parafina e vaselina,
¢ utilizado no topo e base da amostra, para evitar que qualquer parte da mesma esteja

desprotegida da entrada de ar.

Esta técnica ¢ tida como valida para amostras indeformadas retiradas em hastes (tubos) de
sondagens, que podem ser retiradas com amostradores tipo Denison ou Barrilete Triplo,
empregado para a amostragem de solos mais resistentes, em que ndo se consegue realizar a
coleta por métodos de cravagdo, e amostradores tipo Shelby ou de Parede fina, utilizado para
obtencdo de amostras indeformadas em solos coesivos, que possuem consisténcia de mole a
média (Aguiar, 2012), e também em formatos de blocos quando passam 20cm de didmetro.
Para essas amostras, que sdo cravadas diretamente do solo, devem ser enclausuradas com
pléstico mergulhados na mistura de cera de vaselina e parafina e colocada numa caixa, esta que
¢ entdo colocada na camara de umidade. Os amostradores do tipo Denison e Shelby possuem
restricdes quanto a complexidade do armazenamento da amostra, que pode sofrer grandes
perturbagdes com vibragdes, durante o transporte das mesmas, e acondicionamento da forma
incorreta (haste posicionada na horizontal). Estes fatores podem prejudicar a qualidade dos

ensaios executados com as amostras coletadas através destes métodos.

De acordo com (La Rochelle et al., 1986), ¢ importante preservar a amostra em ambiente com
controle de umidade a 90% e temperatura entre 8 e 9°C para que a amostra possa preservar ao
maximo seu teor de umidade in situ. (La Rochelle et al., 1986) mostraram que o teor de
umidade, os limites de Atterberg e o pH de duas amostras de argilas canadenses ndo se alteraram

sobre um periodo de 8 anos quando seladas e armazenadas como descrito.

(Lade, 2016) também comparou a relagao entre deformacao axial e tensdo de cisalhante retirada
de um ensaio triaxial em dois diferentes tamanhos de amostras indeformadas coletadas em um
pistao, da argila de Onsgy, de 7,5 cm e 5,4 cm, e um bloco de 20 cm de didmetro. A Figura 2-4
mostra os resultados para as trés amostras citadas, na qual se pode observar que o resultado da
amostra indeformada referente ao bloco produz o resultado mais satisfatorio, uma vez que
evidencia uma condi¢do mais realista do comportamento do solo no campo , apresentando um
pico de tensao cisalhante a uma certa deformagao de forma nitida, e, ap6s a mobilizag¢ao de todo
o angulo de atrito referente a uma tensao cisalhante maxima , observa-se de forma clara a
ruptura da amostra, caracterizando um comportamento “strain-softening”, comumente

encontrado em argilas. .
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Figura 2-4 — Comparacdo do grafico de tensdo cisalhante versus deformacao entre amostras de 75 e 54 mm de
diametro versus amostra de bloco, com 20 cm de didmetro, da argila de Onsgy, mostrando a qualidade superior

do resultado da amostra coletada em bloco indeformado. Fonte: (Lade, 2016)

2.4. METODOS DE MODELAGEM PARA RECONSTITUICAO DE
AMOSTRAS EM LABORATORIO

Segundo (Milonas, 2006), a dificuldade em se extrair amostras indeformadas no campo para
materiais granulares, e a consequente incerteza da qualidade dessas amostras, fomentou-se o
desenvolvimento de técnicas de reconstitui¢ao para amostras deformadas. Estas técnicas visam
simular a agdo da natureza dos referidos locais de coleta destes materiais granulares. As técnicas
de reconstituicdo de amostras para este tipo de material mais difundidas s3o o método de
compactagao por soquete, Moist tamping (ou MT), pluviagdo ao ar (ou AP) e pluviagdo a 4gua

(ou WP), ou sedimentagao.

Os métodos de reconstituicdo de amostras geram arranjos de particulas e comportamentos
mecanicos distintos, valendo apena ressaltar que os comportamentos podem ser diferentes
daqueles a que se querem representar. A pesquisa sobre o comportamento mecanico de areias,

e areias contendo relevantes percentuais de finos aumentou principalmente ja que sdo poucos
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casos historicos de liquefagdo ligados a esse tipo de material. (Ladd, 1978), (Vaid &
Sivathayalan, 2000).

Para os materiais arenosos com certa parcela de finos, entende-se que a preparagao do corpo de
prova ¢ de extrema importancia pois a estrutura do material pode se tornar o fator determinante
para representar seu comportamento. Diferentes métodos de preparagao resultam em diferentes
estruturas de solos granulares e, consequentemente, em diferentes caracteristicas tensao-

deformacao de corpos de prova reconstituidos. (Vaid & Sivathayalan, 2000), (Ladd, 1978).

De acordo com (Oliveira, 2022), o historico de tensdes as quais um material ja foi submetido,
e consequentemente a sua consolidagdo, pode influenciar na mobiliza¢do nao drenada definida
para materiais de matriz arenosa. E necessario que se avalie a influéncia da anisotropia inerente
ao material ensaiado, ou seja, o estado de tensdes iniciais in situ da amostra, para estudos de

comportamento mecanico do material.

Segundo (Silva, 2018), uma amostra de solo pode ser carregado e descarregado de tal maneira
que se atinja a tensdo de pré -adensamento, definida como sendo a maior tensdo a qual o solo
ja experienciou. Analisando o histérico de tensdes, os solos podem ser definidos como
normalmente adensados, o qual a tensdo de pré adensamento se equivale a tensao efetiva atual
aplicada na amostra, e sobreadensados, o qual a tensdo efetiva atual serd menor do que o valor

da tensdo de pré adensamento.

E importante destacar que para as amostras reconstituidas existe uma auséncia de histérico de
tensdes aplicadas ao material, j4 que foram moldados diretamente no laboratorio, sendo dessa
forma classificadas como normalmente adensadas. Este historico de tensdes associado as
amostras reconstituidas pode influenciar nos resultados de ensaios mecanicos e de
compressibilidade, uma vez que, quando analisada uma amostra indeformada coletada em
campo, a mesma ird apresentar um historico de tensdes atrelado a sua condi¢ao in situ, podendo
ser classificada como pré adensada ou sobreadensada, diferentemente da amostra reconstituida,

que ¢ definida como normalmente adensada.

Segundo (Miura e Toki, 1982), a resisténcia ao cisalhamento estatico da areia em uma certa
densidade depende majoritariamente das tensdes efetivas de confinamento ¢ do método de

preparagdo da amostra.
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A homogeneidade da amostra, uniformidade da densidade dos graos do solo (indice de vazios
e/ou porosidade), e grau de saturacdo sdo criticos na preparagdo de amostras de solo para

ensaios em laboratorio (Corréa, 2018).

Vale ressaltar o desenvolvimento e aprimoramento das técnicas de reconstituicdo de amostras,
pelos métodos de Moist Tamping e Pluviacdo a agua (ou slurry deposition), principalmente,
pelo Laboratorio de Geotecnia da Vale (LGV), localizado no Centro de Desenvolvimento
Mineral (CDM), pertencente a Vale. A preparacao das amostras € uma etapa essencial para a
correta moldagem das amostras reconstituidas, bem como o emprego de equipamentos, insumos
e material corretos para a aplicagdo das técnicas, utilizadas pelo LGV e que sdo detalhadas nos

itens deste capitulo.

2.4.1. METODO DE COMPACTACAO COM SOQUETE, MOIST TAMPING (MT)

Conforme Ladd (1978), o método de amostragem de reconstitui¢io por Compactagdo Umida
(“Moist Tamping”) é descrito como uma pratica simples e comum: o material granular iimido
(a quantidade de agua deve ser controlada) ¢ depositado em um amostrador, camada por
camada, aplicando quantidades igualmente pequenas para cada camada. As ultimas camadas
serdo compactadas por um soquete de compactacdo adequado de laboratorio, formando uma

composicao homogénea e isotropica.

O teor inicial de umidade deve ser de 5% para areias. Além disso, os procedimentos de
compactacdo sdo realizados com uma determinada forca e frequéncia antes que a proxima
camada seja montada. As densidades relativas podem ser controladas determinando a massa
especifica e a altura para cada camada. Durante o processo de compressao, todas as camadas
abaixo da camada superior estdao sendo compactadas. Portanto, as camadas superiores atingirao

um grau de compactacdo inferior em comparagdo com as inferiores (Ladd, 1978).

O método de MT ¢ apropriado para ensaios com areia, uma vez que contempla corpos de prova
com uma gama alta de indices de vazios: com valores minimos, em que uma elevada aplicagdo
de energia de compactagdo ¢ necessaria, e com estados fofos, permitindo a atuagdo de forcas

capilares entre os graos do solo (Vaid, Sivathayalan, & Stedman, 1999).

A Figura 2-5 apresenta o esquema para moldar um espécime usando o método de compactagao

umida, ou “Moist Tamping”.
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Figura 2-5 — Ilustrag@o de preparacdo de amostra por meio do método de moist tamping , mostrando a

compactacao realizada nas camadas inferiores do corpo de prova. Fonte : Adaptado de (Jefferies & Been, 2016)

2.4.2. METODO DE PLUVIACAO AO AR (AP)

De acordo com (Milonas, 2006), no método de Pluviacdo ao Ar (AP), o material seco ¢ disposto
ou “pluviado” a partir de uma certa altura, por meio do uso de um funil que controla a
velocidade de deposi¢do do material ensaiado. No caso de materiais granulares, os graos de
areia sdo langados no molde da amostra pela gravidade a partir de uma altura de queda que ¢
tida como constante durante a deposicdo do material. Quando o material ensaiado ¢ bem
graduado, este método pode causar um problema de segregacdo, por nao cobrir uma faixa

consideravel de densidade relativa.
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Para o processo de reconstituicdo de amostras de pequeno porte, utiliza-se pluviadores de areias
para a distribuicao da areia por gravidade, os quais possuem bocais com diametros variaveis.
Dessa forma, a chuva de areia ¢ distribuida de forma uniforme sobre a drea de moldagem. A

Figura 2-5 mostra de forma esquematica um pluviador de areia tradicional.
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Figura 2-6 — Esquema simples para um pluviador de areia tradicional. Fonte : (Milonas, 2006)

Segundo (Vaid et al., 1999), a altura de queda pode ser modificada para produzir diferentes
valores de densidades relativas, que também dependem das taxas de fluxo: vazdes de
lancamento em massa mais altas (com a mesma altura de langamento) trazem densidades mais

baixas.

2.43. METODO DE PLUVIACAO NA AGUA

Segundo (Milonas, 2006), o método de pluviacdo na dgua consiste na deposi¢ao de uma areia
saturada em moldes com agua deaerada. E importante ressaltar que este método permite a
formacdo de amostras mais fofas, que ndo dependem de uma altura de queda, uma vez que os
graos atingem a dgua em baixa velocidade. Pode-se considerar que este método representa a

deposicdo de areias em ambientes aquaticos e aterros hidraulicos.

Normalmente, a areia seca ¢ colocada juntamente com agua deaerada em um frasco.
Posteriormente, ap6s aplicagdo de vacuo e altas temperaturas, o conjunto € preenchido por dgua.

Como o molde serd preenchido com agua deaerada, o frasco € entdo invertido , viabilizando a
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sedimentacdo da area até finalizar a altura do molde. A Figura 2-7 representa um esquema do

aparelho que realiza a pluviagdo a agua.
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Figura 2-7 — Croqui do aparelho usando para determinacéio de umidades e densidades. Fonte: (Milonas, 2006)

De acordo com (Milonas, 2006), o método de pluviacao a agua simula de maneira eficaz a
deposicdo de areias em sistemas aquaticos e aterros hidraulicos de disposicdo de rejeitos. E
importante destacar que, da mesma forma ocorrida no método de pluviagdo a ar, o método de

pluviacdo a d4gua também apresenta problemas de segregacdo das particulas.

2.5. COMPARATIVO ENTRE DIFERENTES METODOS DE
RECONSTITUICAO DE AMOSTRAS E AMOSTRAS
INDEFORMADAS

Uma vez que os diferentes métodos de reconstituicdo de amostras deformadas utilizam de
diferentes técnicas para preparacao dos corpos de prova, ¢ importante analisar € comparar os

resultados de ensaios que avaliam o comportamento mecanico dos mesmos.

Segundo (da Fonseca, et al., 2022), para analise dos rejeitos remanescentes apds a ruptura da
Barragem B1, em Brumadinho, Minas Gerais, foram determinadas campanhas de coletas de
amostras deformadas, reconstituidas em laboratério pelo método de “Moist Tamping”,
garantindo um estado menos denso para as amostras. Estas campanhas foram elaboradas tendo
como base resultados de ensaios CPTu (Cone Penetration Test, com medida de poropressao),
em que foram determinados o indice de vazios de campo para moldagem das amostras, e

também medidas as velocidades de onda cisalhante (V). Os perfis de CPTu e V; foram
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analisados para a tomada de decis@o dos pontos de coleta do rejeito, bem como em diferentes
profundidades de coleta, uma vez que o rejeito remanescente apresentou uma elevada

heterogeneidade e variabilidade em caracteristicas ao longo da mancha de ruptura.

(da Fonseca, et al., 2022) Também discorre sobre a importincia de se testar as amostras
indeformadas, para identificar como os resultados de cada camada de rejeito se encaixam no
espectro geral da andlise, visando constituir de um modelo numérico de anélise. Porém, como
as amostras indeformadas coletadas para o rejeito da Barragem B1 apresentam uma estratigrafia
muito bem definida, com uma série de diferentes tipos de rejeitos com comportamentos
especificos e uma distribui¢ao de material individual, a extrapolacdo para um modelo unificado
para cada um destes componentes se torna algo desafiador. Assim, uma identificacao de regides
de massas mais homogéneas, por meio dos elementos investigados nos ensaios de CPTu e onda

cisalhante, foi realizado, e o material foi coletado para aporte ao laboratdrio.

Posteriormente, os mesmos autores realizaram ensaios de adensamento oedométrico e
adensamento isotropico conduzido em células triaxiais, com trés amostras reconstituidas para
tipos distintos de rejeitos (tipo 1, com baixo teor de ferro, tipo2, com teor de ferro intermediario,
e tipo 3, com altor percentual de teor de ferro). A Figura 2-8 apresenta os resultados para o
ensaio de adensamento isotrdpico para as trés amostras reconstituidas por “Moist Tamping”
analisadas. E importante destacar que os ensaios foram realizados em diferentes estagios de
adensamento. Além disso, vale mencionar que as células triaxiais estavam equipadas com o
ensaio Bender Elements, sendo entdo possivel mesurar a velocidade da onda cisalhante Vs e
entdo estimar a variagao das pequenas deformacgdes em cada estagio de adensamento. Por fim,
velocidades de onda de compressdo (Vp) foram realizadas para assegurar as condi¢cdes de
saturagdo da amostra. (da Fonseca, et al., 2022) conclui a partir dos resultados que os trés tipos

de rejeitos apresentam compressibilidade e comportamentos distintos.
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Figura 2-8 — Curvas de compressibilidade isotropica para trés tipos de rejeitos, amostras reconstituidas por Moist

Tamping. Fonte: (da Fonseca, et al., 2022)

De acordo com (Raghunandan et. al, 2012), o alto custo relacionado a coleta de amostras
indeformadas de alta qualidade para materiais granulares fez elevar o numero de pesquisas
relacionadas a métodos de reconstituigdo de amostras em laboratério para solos arenosos.
Dentre os métodos ja citados no item 2.4, dentre eles pluviagdo a ar e a dgua, e o método de
compactado por soquete (“Moist Tamping”’), (Raghunandan et. al, 2012) destaca que a taxa de
deposicao do solo nos diferentes amostradores durante a preparagdo da amostra afeta
diretamente a densidade seca da mesma. Os autores pontuam que a escolha para o método mais
ideal para reconstituir amostras de solos arenosos se torna uma tarefa complexa, ja que nenhum
dos métodos apresentados aparentam ser Unicos e exclusivos. Como o processo de preparagao
¢ diferente para cada método, os valores de densidade seca e a organizagdao dos graos sera

afetada, o que resulta em respostas mecanicas distintas em ensaios laboratoriais.

Segundo (Vaid & Sivathayalan, 2000), amostras de solos arenosos preparadas pelo método de
“Moist Tamping” e pluviagdo a ar apresentaram comportamento mecanico similar, “strain
softnening”, quando cisalhados em condig¢ao nao drenadas, estando claro o alcance de um pico
de tensdo cisalhante, para uma dada deformagdo axial, e posteriormente a queda da tensdo
cisalhante ao longo da execu¢do do ensaio. Porém, as amostras preparadas pelo método de

pluviacao a dgua apresentaram um comportamento “strain hardening”, onde nao se identificava
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com clareza um valor maximo para a tensdo cisalhante e se observava um aumento da

deformacao volumétrica, ou dilatancia.

(Raghunandan et. al, 2012) realizaram ensaios utilizando areias finas coletadas na cidade de
Kutch, India. Foram preparadas amostras reconstituidas utilizando os métodos de pluviagdo a
ar, pluviagdo a agua, “Moist Tamping” (conduzido com areais parcialmente submergidas) e
“Dry Tamping” (conduzido com areias secas). Os métodos de “Moist Tamping” e “Dry
Tamping” possuem o mesmo processo de preparagado, alterando somente a umidade inicial das
amostras. Inicialmente, foi possivel observar que os valores de indices de vazios ao final da
preparacdo das amostras, para os métodos de pluviacdo a ar e a agua (0,695 e 0,681;
respectivamente), foram relativamente superiores se comparado aos valores de indice de vazios
para os métodos de “Moist Tamping” (0,605) e “Dry Tamping” (0,603). Apesar desta diferenca
ser normalmente utilizada para avaliar a resposta mecanica dos solos, ¢ importante destacar que
as caracteristicas atreladas a solos densos e fofos também possuem a resposta mecanica
relacionada a tensdo de confinamento. (Vaid et al.,, 1999) também discorre sobre o
comportamento de areias densas que, quando submetidas a tensdes de confinamento elevadas,

possuem comportamento similar a argilas normalmente adensadas.

Apos avaliagao dos indices de vazios, (Raghunandan et. al, 2012) realizaram ensaios triaxiais
drenados com as amostras reconstituidas preparadas pelos diferentes métodos citados. A Figura
2-9 apresenta os resultados de tensdo desviadora versus deformacdo axial, e deformacao
volumétrica versus deformacdo axial, para todas as amostras ensaiadas a uma mesma tensao
principal efetiva de 150 kPa. Por meio dela, € possivel observar que os distintos métodos de
reconstituicdo apresentaram tensoes de cisalhamento de pico similares, relativos a uma mesma
deformagdo axial, entre aproximadamente 350 kPa para a amostra DP1, e aproximadamente
460 kPa para a amostra DT, a uma deformacao axial de em torno de 4,0%. Além disso, observa-
se que a amostra reconstituida pelo método de pluviagao a agua apresentou um comportamento
de aumento da deformagdo volumétrica (comportamento dilatante), enquanto as amostras
reconstituidas pelo método de pluviagdo a ar apresentaram reducdo da deformacgao volumétrica.
Ambas as amostras ensaiadas pelos métodos de “Moist Tamping” e “Dry Tamping”
apresentaram reducao no valor da deformagdo volumétrica, apresentando um comportamento

contratil.
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Figura 2-9 — Resultados de ensaios triaxiais drenados graficos de tensdo desviadora e deformagdo volumétrica
por deformacao axial, com amostras preparadas pelos métodos de pluviagdo a 4gua (WP), pluviacdo a ar (DP),

Moist Tamping (MT) e Dry Tamping (DT). Fonte : (Raghunandan et. al, 2012)

(Montemezzo, 2005) realizou em amostras de areia siltosa e de argila siltosa, ambas em
condig¢des indeformadas e deformadas remoldadas, ensaios de adensamento convencional, para
o desenvolvimento de sua pesquisa relacionada ao ensaio de adensamento com velocidade
controlada de deformacao, ou ensaio CSR (“Constant Rate of Strain’’), que possui objetivo de
se determinar de forma mais célere as tensdes de pré adensamento da amostra. Importante
destacar que as amostras deformadas foram remoldadas no interior dos anéis metalicos
destinados ao ensaio de adensamento convencional, utilizando um indice de vazios proximo ao

encontrado em campo.

Enfatizam-se os resultados encontrados para os ensaios de adensamento convencional,
apresentados pela Figura 2-10 (areia siltosa) e pela Figura 2-11 (argila siltosa). Os resultados
apontados pela Figura 2-10 mostram que a amostra remoldada no laboratério apresentou ser
um pouco menos compressivel se comparada com os resultados obtidos pelas amostras
indeformadas. Ja para as argilas siltosas, apresentada pela Figura 2-11, ¢ possivel observar um

comportamento oposto, no qual as amostras indeformadas, que foram previamente coletadas
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com amostrador Shelby em um furo trado executado em campo, apresentam ser menos

compressiveis se comparadas com o resultado da amostra remoldada em laboratdrio.
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Figura 2-10 — Curvas de indice de vazios por tensdo vertical efetiva, para a amostra indeformada de areia siltosa

(ECAS _I-1 e ECAS I-2) e amostra remoldada ECAS R-1. Fonte : (Montemezzo, 2005)
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Figura 2-11 - Curvas de indice de vazios por tensdo vertical efetiva, para a amostra indeformada de argila siltosa

(ECARG _I-1 e ECARG I-2) e amostra remoldada ECARG_R-1. Fonte : (Montemezzo, 2005)

2.6. PROCESSOS PARA AVALIACAO DA FABRIC NO ESPECTRO DE
COMPARACAO DE METODOS PARA RECONSTITUICAO DE

AMOSTRAS



O termo “fabric” faz referéncia ao conjunto de particulas, espagos e poros que estdo presentes
no solo (Mitchell & Soga, 2005). J& a definicdo de estrutura pode ser dada pelo efeito
combinado da “fabric”, composi¢do e forgas intermoleculares do solo. O conhecimento de
associacoes de particulas em suspensao € um dos pontos principais para entender como a
“fabric” de um solo ¢ formada e como ela ¢ modificada ao longo do tempo. Os elementos de
“fabric” podem ser divididos em trés grupos: arranjo de particula elementar, arranjo de

particulas e espagos de poros.

A mecanica dos solos e propriedades hidraulicas para uma determinada amostra dependem de
trés niveis de escala apropriadas para a “fabric” do solo: “microfabric”, “minifabric” and
“macrofabric”, onde por exemplo, a condutividade hidraulica ira ser representada pela macro e
(13 : : 1A ~

minifabric”, e as deformag¢des que ocorrem ao longo do tempo, como o adensamento

secundario, sdo controladas pela “microfabric”.

Para solos e materiais granulares, como materiais com matrizes arenosas, existem alguns
estudos que mostram que, para um determinado tipo de solo sem coesdo, podem se encontrados
diferentes tipos de “fabric” para o mesmo indice de vazios ou densidade relativa. A
caracterizagdo desta “fabric” pode ser feita se baseando nas formas dos graos, orientacdes dos
graos e orientacdo do contato intermolecular. A orientagdo dos graos pode ser descrita pela
inclinagdo do eixo da particula em relagdo a um eixo orientativo. (Mitchell & Soga, 2005). E
importante observar que o material a ser discutido no item 3.ldesta dissertacdo aborda uma
amostra predominantemente areno-siltosa. Dessa forma, ¢ importante analisar a diferenca da
“fabric” para indices de vazios iguais € métodos de reconstituicdo de amostras distintos, além

da comparagao com amostras indeformadas que contenham o mesmo indice de vazios.

Segundo (Boxil, 2016), para a correta analise da fabric do rejeito fino com adig¢ao de polimero
anionico poliacrilamido (PA-MFT), foram realizados ensaios Sincroton baseado em tomografia
computadorizada, onde possivel fazer diferenciagdo por cor amarela dos vazios da amostra
umida. Percebe-se por meio deste ensaio que se trata de um material com grande quantidade de

poros e com baixa permeabilidade efetiva.

De maneira conservadora, ¢ possivel dizer que a fabric do rejeito PA MFT ¢ relativamente
densa e pode passar por alteragdes de volume significativas enquanto agua for removida durante
processo de evaporagdo. Imagens Cryro-SEM, mostram que a fabric do PA MFT se torna
menos cadtica e mais ordenada quando os solidos floculados na amostra se mantem por um

maior periodo de tempo em condi¢des ndo drenadas e saturadas. Os ensaios de imagem por
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microscopia eletronica por varredura utilizando um estagio “Cyro” também foi realizado para

avaliar a fabric do material.

Figura 2-12 — Amostra de rejeito seco PA MFT apresentando vazios (coloragdo falsa) em regides selecionadas,

em uma ensaio de tomografia computadorizada baseada em sincroton. Fonte: (Boxil, 2016)

Segundo (Corréa, 2018), os métodos de reconstituicio de amostras para areias finas foram
criados para fazer simulagdes da fabric nas amostras de solo de acordo com a condicdo de
saturacao encontrada no campo. De acordo com (Carraro & Prezzi, 2007), a técnica de “Slurry
Deposition” permite a sedimentagdo das particulas da amostra analisada, sendo possivel a
simulac¢do da fabric do material encontrado in situ, o que ¢ fundamental para a analise do

potencial de liquefagdo do solo em estudo.

De acordo com (Zlatovic & Ishiara, 1997) e (Vaid, Sivathayalan, & Stedman, 1999), como
apresentado na Figura 2-13, o pico de resisténcia para ambos os métodos de reconstituicao
apresentados , sendo o “Water Pluviation” (WP) e “Moist Tamping” (MT), dado o mesmo
indice de vazios igual a aproximadamente 0,86 para a moldagem dos corpos de prova nos dois
diferentes métodos, ¢ igual. Isso mostra que, apesar da diferenga da fabric existente entre os
dois métodos (como a metodologia de preparacdo das amostras nos dois métodos ¢ distinto, €
alterado o arranjo da estrutura, alterando entdo a fabric da amostra), o valor do pico de

resisténcia nao sofre alteracgao.
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Porém, ao analisar o pico de resisténcia normalizado, apos ultrapassado o estado de tensao
deformacdo que estd além do valor do pico de resisténcia, observa-se que ha influencia do
método de preparacao da amostra, pois os valores do pico de resisténcia normalizado se diverge
significantemente quando comparado os dois métodos , WP e MT, variando entdo de acordo

com a variacdo da fabric (arranjo das particulas ) da amostra.
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Figura 2-13 - Representacdo das curvas de tensdo deformacao para areais siltosas em estado fofo, para os
métodos de pluviagdo de agua (WP) e compactagdo por soquete (MT). Fonte: (Vaid, Sivathayalan, & Stedman,
1999) (modificado)

Segundo (Freire, 2022), o efeito da fabric da amostra relacionado ao método de reconstituigao,
quando levado em consideracdo deformacgdes superiores a 20%, passa a ser irrelevante. Neste

momento, o comportamento do material analisado ¢ regido diretamente pelo indice de vazios.

Observa-se que as distintas metodologias de reconstituicdo de amostras descritas neste capitulo
geram uma estruturagdo de graos particular (fabric), sendo diferente do arranjo encontrado in situ,

agindo diretamente no comportamento mecanico do material.

A partir da andlise de (Vaid & Sivathayalan, 2000) e (Casagrande, 1975), € possivel concluir
que amostras reconstituidas por meio do método de compactagdo timida (moist tamping)
contém uma estruturacdo porosa e “metaestavel”, trazendo materiais com indices de vazios
mais elevados se comparados a amostras reconstituidas por meio dos métodos de pluviagao a

ar ou a agua.
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2.7. EFEITO DA FABRIC NOS RESULTADOS DE ENSAIOS DE
CISALHAMENTO DIRETO SIMPLES E CICLICO (DSS E CDSS)

De acordo com (Wei & Wang, 2016), a andlise da fabric em amostras reconstituidas de areia
pode ser conduzida por meio de ensaios de cisalhamento direto simples e ciclico (DSS e CDSS).
As mostras reconstituidas em laboratorio sdo geradas garantindo que elas apresentem diferentes
fabric iniciais, para ser uma maior representatividade da areia ensaiada. Assim, objetiva-se
realizar carregamentos até 0 momento que ocorra a liquefagdo nas amostras (a liquefagao pode
ser descrita como um fendmeno no qual ocorre uma elevagao da poropressao nos vazios (poros)
de uma amostra de solo saturada sob influéncia de uma carga ciclica. A liquefagao por fluxo
pode ser definida pela perda abrupta da resisténcia e rigidez da amostra em analise (Wang &
Wei, 2016)). E entdo comparada a evolugdo da fabric das amostras ensaiadas antes e depois da

liqueftagao ciclica ocorrer, isto €, durante o ensaio de cisalhamento ciclico simples.

Para (Wang & Wei, 2016), por meio da analise de simulagdo pelo método dos elementos
discretos (DEM), ¢ possivel verificar as mudancgas ocorridas na fabric das amostras ensaiadas
e analisar o comportamento micromecanico das mesmas. Observa-se na amostra uma elevada
capacidade de suporte de carga anisotrépica. Imediatamente apds o momento de
descarregamento, a fabric da amostra ndo sofre alteracdo, ou seja, os vazios ndo sofrem
reorganizagao. Por outro lado, vazios maiores devem ser formados em uma determinada diregdo
analisada pelo método DEM, serem comprimidos e entdo pode ser formada uma cadeia de
forgas na mesma dire¢do. Esta reorganizacao dos vazios pode levar a estrutura da amostra em
entrar em colapso e iniciar um estado liquefeito, ocorrendo entdo deformagdes. Assim, sera por
meio destas deformagdes que os vazios poderdo ser redistribuidos, at¢é o momento que uma
nova fabric dos graos seja formada, onde existirdo cadeias de forgas significativas, na mesma
direcdo onde inicialmente houve o descarregamento, para que entdo ocorra o processo de

recarregamento.

Segundo (Wei & Wang, 2016), a razdo de tensao ciclica, ou Cyclic Stress Ratio (CSR), ¢
definida pela tensdo de cisalhamento ciclica atuando em um plano horizontal (7y.), dividida
pela tensdo vertical efetiva inicial (0’y ) definida para realizar o ensaio, como mostra a eq. 2.1:

TXZ

CSR = X2
. 2.1)

)
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A partir do aumento do niimero de ciclos durante o ensaio CDSS, a tensdo vertical efetiva
progressivamente ¢ reduzida até a ocorréncia do inicio do processo de liquefacdo da amostra

quando o valor de ¢ for proximo de 0 kPa.

Apo6s a liquefagdo, a trajetoria das tensdes de cisalhamento apresenta um comportamento
comumente conhecido como “borboleta” em loop, enquanto a amplitude da deformagado
cisalhante permanece aumentando ciclo apds ciclo, como mostra ensaios executados com duas
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amostras distintas de areia na Figura 2-14, denominadas de “S2”, graficos “a

LCd"}

P4

graficos “c

Before liquefaction

—— Post-liquefaction

Shear Stress, t (kPa)

Shear Stress, T (kPa)

CSR=0.25

0 20 40 60 80 100
Effective Verticle Stress, 6,' (kPa)

(c)

120

Shear Stress, © (kPa)

Shear Stress, t (kPa)

|H

rr!!]

Before liquefaction

Post-liquefaction
CSR=0.25
-40 . . ‘ . . , -30 x
0 20 40 60 8 100 120 20 -15 20
Effective Verticle Stress, ¢,' (kPa) Shear Strain, y (%)
(a) (b)
401 30-
Before liquefaction —— Post-liquefaction

Sha )’l!/ |

il
|
‘ | . s
—— Before liquefaction
' Post-liquefaction

5 -0 5 0 5 10 15 20
Shear Strain, y (%)

(d)

Figura 2-14 — Comportamento de duas amostras de areias durante o ensaio de CDSS, realizado com um CSR de

0,25 — Fonte : (Wei & Wang, 2016) )

Por meio da Figura 2-14 ¢ possivel observar que, apesar das duas amostras de areia ensaiadas
possuirem fabric distintas no inicio dos ensaios, o comportamento do grafico mostra que a
deformacao de cisalhamento versus a tensao de cisalhamento ¢ similar. Isto ocorre, pois, a
tensao de cisalhamento ciclica aplicada ¢ simétrica e perpendicular a direcao da fabric inicial
das amostras. E também possivel perceber que a amplitude deformagdo cisalhante aumenta de
maneira pouca expressiva antes de ocorrer a liquefacdo, e passa a crescer rapidamente no

estagio pos liquefagcdo, como mostra a Figura 2-14. Por fim, observa-se que as amostras S2 e

S6 apresentam uma trajetoria de tensoes relativamente diferente antes do inicio da liquefacao,
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mostrando que a fabric inicial pode ter uma influéncia significativa na resisténcia a liquefagao

das areias.

A redugdo da tensao efetiva vertical ao longo do carregamento ciclico nao drenado implica em
mudangas nas estruturas de suporte do carregamento das areias (Wang & Wei, 2016). Assim,
os contatos inter-particulas vao gradualmente reduzir, alterando desta forma a fabric da amostra.
Também ¢ importante ressaltar que, ao longo desta queda da tensdo efetiva vertical, a amostra
vai ficando mais proxima de atingir o inicio do processo de liquefagao, sendo possivel observar
entdo que a reorganizacdo da fabric passa a ser mais predominante. Neste momento, o grau de
anisotropia da amostra aumenta a medida que o numero de ciclos cresce (passado do estagio

inicial de liquefacao para pés liquefagao), em um padrdo de repeticao dos ciclos.

Segundo (Cappellaro, 2019) também discute sobre a comparagao de resultados de ensaios DSS
entre amostras indeformadas de uma areia proveniente da formagao “Christchurch”, localizada
na Nova Zelandia, coletada por meio do método “Gel-Push”, que consiste na utilizacao de um
gel polimero de baixa razdo de atrito na coleta de amostras de areias e siltes, para remover o
atrito mobilizado na lateral do amostrador a medida que o mesmo penetra na haste de ensaio
(Stringer et al., 2016), e as amostras reconstituidas por meio dos métodos de Moist Taimping e

método de pluviagdo a agua.

Primeiramente, ¢ possivel observar que a faixa de densidades relativas encontradas nos
resultados de ensaios DSS realizados com as amostras reconstituidas por meio do método de
Pluviagdo a agua e as amostras indeformadas ¢ relativamente similar e compativel. Além disso,
observou-se que as amostras reconstituidas por Moist Tamping colapsaram no momento que a
condicdo de liquefacdo foi atingida no ensaio DSS e rapidamente desenvolveram grandes
deformacdes axiais. Ja as amostras indeformadas apresentaram um aumento mais gradual e
lento de excesso de poro pressao e desenvolvimento de deformagdes axiais. Vale recordar que

o ensaio DSS foi executado na condi¢ao nao drenada mantendo o volume constante.

Segundo (Cappellaro, 2019), quando submetidos a carga monotdnica em ensaio DSS, as
amostras indeformadas sdo expressamente mais rigidas e possuem maior valor de resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada do que as amostras reconstituidas por meio do método de

pluviacdo a dgua, analisando o mesmo indice de vazios.

J& nos ensaios de cisalhamento ciclico (CDSS), as amostras reconstituidas apresentam
resisténcias significativamente menores quando comparadas aos valores das amostras

indeformadas. Os resultados dos ensaios monotonicos e ciclicos sdo pertinentes e comparaveis
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entre si, demonstrando uma fabric mais robusta nas amostras indeformadas. E possivel atribuir
esta diferenca na fabric ao fato do método de pluviacdo a 4dgua para reconstituir a amostra
deformada nao conseguir reproduzir de forma fidedigna a fabric da estrutura dos graos da

amostra em condigOes naturais.

Em suma, a técnica de pluviacdo a dgua permite moldar amostras que apresentam fabric mais
representativas em relacao a fabric da particula da referida amostra encontrada diretamente no
campo, se comparada a fabric da amostra reconstituida por meio do método de Moist Tamping.
Apesar disso, ¢ possivel observar que os métodos de reconstitui¢do de amostra realizados em
laboratério ndo podem reproduzir fidedignamente a complexidade natural de formagao
mineraldgica e rochosa, a qual multiplos fatores distintos acontecem durante uma longa escala

geologica.

De acordo com (Cappellaro, 2019) , amostras indeformadas obtiveram valores mais dilatantes
quando submetidos a carga monotonica, se comparadas as amostras reconstituidas do mesmo
material, e preparadas com as mesmas densidades iniciais. Também ¢ importante destacar que

as amostras indeformadas apresentaram um maior valor de resisténcia a liquefagao ciclica.

Também segundo (Cappellaro, 2019), uma maneira de analisar a fabric do material ensaiado
nos testes de DSS e CDSS ¢ por meio da técnica de analise que avalia a esfericidade e
arredondamento das amostras, com base em um abaco que avalia estas caracteristicas, o formato

do arrendondamento e da esfera dos graos. O ébaco esta representado na Figura 2-15.
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Figura 2-15 -: Gréfico para classificagdo de particulas, de acordo com critérios de “arredondamento” e

“esfericidade”. Fonte : (Cappellaro, 2019)
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Segundo (Viana da Fonseca et. al, 2015), apos execucdo de ensaios de cisalhamento direto
ciclico simples (CDSS) em amostras de areia provenientes da Argelia e Portugal, que possuem
diferentes tamanhos de graos e distribuicdes e organizacdes de grdos distintas, ¢ possivel
identificar um processo de densificacao das amostras, provavelmente associado a mudangas na
fabric da estrutura, que ocorrem durante a fase de cisalhamento do ensaio. Como o formato dos
graos e a rugosidade dos mesmos sdo diferentes, observa-se que a fabric de ambos também

pode ser definida como fabric distintas.

Por meio destas observacdes ¢ possivel deduzir que a fabric formada por um determinado
método de reconstituicdo de amostra deformada, além das mudangas ocorridas na fabric
original do espécime provocadas pelo acimulo de deformacgao plastica ao longo do teste de

cisalhamento ciclico.
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo, apresenta-se os materiais que foram analisados e utilizados para a realizacao
desta pesquisa, além dos métodos de ensaios executados para concluir os objetivos informados
ao longo da disserta¢do. A apresentacdo dos materiais ¢ métodos ¢ fundamental para o correto

entendimento dos resultados obtidos e da ordem em que a pesquisa foi realizada.

3.1. MATERIAIS

No item “Materiais” sao definidas as especificagdes e caracteristicas do material utilizado para
o desenvolvimento desta pesquisa. Foi discutido o rejeito filtrado de flotagdao analisado. A sua

origem e caracterizagdo completa foi descrita e analisada.

3.1.1. REJEITO FILTRADO ARENOSO DE MINERIO DE FERRO

O rejeito filtrado arenoso de minério de ferro € proveniente de uma pilha de rejeitos filtrado,
localizada no quadrilatero ferrifero, em, Minas Gerais. A Figura 3-1 apresenta uma imagem da

localizagao desta estrutura geotécnica.

-----

Figura 3-1 —Localizag@o do quadrilatero ferrifero no ambito do territorio nacional. Fonte : (Ruchkys & Machado,

2012)

O rejeito de flotagdao ¢ oriundo do processo de beneficiamento do minério de ferro em uma
usina de processamento mineral, situada em uma mina do quadrilatero ferrifero, no qual o

underflow do espessador de adensamento do rejeito envia este material para um rejeitoduto, que
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posteriormente ¢ filtrado dentro de uma usina de filtragem, utilizando a técnica com filtros a

vacuo (disco ceramico).

A Figura 3-2 apresenta a curva granulométrica do rejeito filtrado de flotagao, obtida por meio
de amostra coletada na praca de disposi¢do de rejeito em novembro de 2022, quando do inicio
da construgao das pistas teste. Por meio da andlise da curva granulométrica apresentada, ¢
importante destacar a maior porcentagem de silte em relacdo a porcentagem de areias,

caracterizando a presenca de finos no material. Esta presenca serd melhor detalhada no item de

Resultados.
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Figura 3-2 - Curva granulométrica rejeito filtrado arenoso. Ensaio executado em Agosto de 2023. Fonte : o autor
A Figura 3-3 apresenta a curva granulométrica para o rejeito de deslamagem, obtida por meio
de amostra coletada no reservatorio de armazenamento de rejeitos em maio de 2023. E possivel
perceber que as lamas do processo de beneficiamento mineral do minério de ferro sdo

classificadas como silte-argilosas.
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Figura 3-3 — Curva granulométrica para o rejeito de deslamagem. Ensaio executado em maio de 2023. Fonte : o

autor.

A Figura 3-4 apresenta a curva de compactacdo obtida através de ensaio de compactagao
Proctor Normal realizado em maio de 2023 com o rejeito de flotagao filtrado arenoso disposto

na area proxima a pista teste construida.
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Figura 3-4 — Curva de compactag@o tipica do rejeito de flotagao filtrado arenoso, Ensaio executado em maio de

2023. Fonte : o autor

Com base nos resultados, ¢ possivel observar uma umidade 6tima de 13,4% e uma densidade
seca maxima obtida de 1,917 g/cm?. A densidade real dos graos para esta amostra coletada em
maio de 2023 também foi determinada, em ensaio de laboratorio, obtendo o valor de 2,793. De
posse deste valor de massa especifica dos graos, e da densidade seca maxima obtida na curva
de compactagdo, obtém-se um indice de vazios na compactacdo de 0,46. Os Limites de

Atterberg para esta amostraram foram classificados como sendo um material ndo plastico.

A Figura 3-5 apresenta o fluxograma definido para o processo de geracao do rejeito de flotagao
das usinas de Vargem Grande I e Vargem Grande II, identificando a rota de processo até a
chegada na usina de filtragem, onde o mesmo ¢ filtrado e posteriormente enviado a pilha de
disposi¢cao de rejeitos filtrados, local de coleta de amostras para o desenvolvimento desta

pesquisa.
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Fonte : o autor

Para a filtragem do rejeito de flotacdo do minério de ferro, objeto-material tema desta
dissertagdo, foram previamente testados pela industria alguns tipos de filtros, dentre eles o filtro
a disco ceramico (vacuo), e o filtro prensa. Apos a execugao de alguns testes, pdde-se perceber
que o filtro a disco ceramico possui maior eficiéncia, melhor performance e um menor
investimento de CaPex (Capital Expenditure, ou orgamento para constru¢do) se comparado
com o filtro prensa, apesar de entregar uma torta filtrada com um teor de umidade um pouco
acima daquele entregue pelo filtro prensa. Porém, essa diferenca pode ser vencida dentro da

operagdo para que se permita o desaguamento final deste material in loco.

A alternativa existente para a disposi¢do dos rejeitos contempla o envio das lamas para uma
barragem de contencdo de rejeitos e a disposi¢do do rejeito filtrado de flotagdo em uma pilha

de rejeito.

3.2. METODOS

Nesta secdo, ¢ detalhado o programa de ensaios experimentais utilizados para o
desenvolvimento da pesquisa. Os ensaios foram executados no rejeito filtrado de flotagdo
oriundo do processo de beneficiamento do minério de ferro da mina do Pico, utilizando de

amostras indeformadas e amostras deformadas reconstituidas em laboratorio, objetivando
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comparar as suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Ressalta-se que o mesmo programa de
ensaios realizado nas amostras indeformadas foi também realizado nas amostras deformadas
reconstituidas em laboratdrio, para que a comparagdo entre os resultados se apresentasse de

maneira fidedigna e completa.

Para controlar as varidveis e elementos que podem influenciar nos resultados da pesquisa, foram
adotados controles de umidade nos ensaios, onde a umidade foi especificada para moldagem
dos corpos de prova em laboratorio. Ademais, ¢ importante destacar também o controle adotado
para aplicagdo da vibragao do rolo compactador, a ser detalhado no item de execucdo de pista
teste e amostragem, importante para garantir a homogeneidade da vibracdo ao longo da pista

teste.

3.2.1. EXECUCAO DE PISTA TESTE E AMOSTRAGEM

Para coleta de amostras deformadas e indeformadas do rejeito filtrado arenoso de minério de
ferro, foi construida uma pilha teste localizada dentro das dependéncias de uma mina de minério

de ferro.

Primeiramente, foi basculado aproximadamente 6000 m* de rejeito filtrado em uma érea
estimada de 10 000 m? Esse material foi espalhado e esteirado com o uso de grade,
motoniveladora e trator de esteira, para que o material atinja a umidade 6tima e esteja apto a
ser compactado. A Figura 3-6 apresenta o equipamento Bulldozer D8 , a esquerda, utilizado
para a etapa de espalhamento do material, e o caminhao a direita, realizando o basculamento de
rejeito na praga. Posteriormente, foi feita uma afericao de espessura para verificar que a camada
se encontrasse com 60 cm, antes da mesma ser liberada para a compactagdo. O mesmo
procedimento foi realizado em 3 camadas consecutivas, permitindo a extracdo do bloco

indeformado.
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Figura 3-6 Equipamentos de espalhamento do rejeito ( trator Bulldozer) e caminhio rodoviario para transporte

do material. Fonte : o autor

A pilha teste foi dividida em duas pistas testes distintos, como apresentado pela Figura 3-7.
Primeiramente, a pista designada como “A” foi medianamente compactada utilizando o peso
proprio do trator de esteira dozer D8 (esteirada com a esteira do trator), da marca Caterpillar,
de aproximadamente 38 toneladas, este responsavel por espalhar o rejeito filtrado e nivelar o
mesmo a uma camada de 60 cm, conferindo uma compactag¢ao a camada sem o uso de vibracao
de um rolo compactador. Isto permitiu que sejam coletados dois blocos indeformados nesta
pista com um material de caracteristicas um pouco menos densas se comparado a uma pista
compactada, para analise do desempenho mecanico das amostras indeformadas comparadas
com as amostras deformadas reconstituidas em laboratério. Vale ressaltar que o grau de
compactagao aferido em campo para esta pista foi de 100% do Proctor Normal, o que pode ser

explicado pelo elevado peso do trator de esteira aplicado na camada de 60 cm de espessura.

2,20 m

,/ /// //////////////// T
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Figura 3-7 — Croqui pista teste construida na pilha de rejeitos Cianita. Fonte : o autor

Posteriormente, para a pista teste designada como B”, apds a passagem do trator de esteira dozer
D8, foi também utilizado o rolo compactador vibratorio liso marca Dynapac CA 610, de
aproximadamente 19 toneladas, com valor de carga estatica linear de 60 kg/cm, com uma
amplitude de frequéncia vibratoria de 19 Hz, alcangando, segundo o fabricante, uma espessura
de 62 cm para eficdcia da compactagdo com vibragdo, para materiais siltosos. O grau de
compactacdo Proctor Normal para esta camada foi aferido estando entre 101 e 102 % do Proctor
Normal. Assim, foi possivel coletar amostras indeformadas de um material mais denso,
trazendo resultados mais confidveis para realizar também a anélise do desempenho mecanico

das amostras indeformadas comparadas com as amostras reconstituidas em laboratorio.

A Figura 3-8 apresenta equipamentos para transporte (caminhdo fora de estrada),
espalhamento (trator Bulldozer), compactacdo (rolo compactador, para a pista B”) para as
atividades relacionadas a disposi¢ao do rejeito filtrado. A Figura 3-9 apresenta, como exemplo,

a amostra indeformada que foi coletada em campo na pista teste do trecho compactado

Figura 3-8 Equipamentos para transporte (caminhdo fora de estrada), espalhamento (trator Bulldozer),

compactacdo (rolo compactador) para as atividades relacionadas a disposi¢@o do rejeito filtrado. Fomte: o autor
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Figura 3-9 — Amostra indeformada coletada em campo na pista teste do rejeito filtrado de flotagdo. Fonte: o autor

E importante ressaltar que amostras deformadas foram coletadas ao lado das amostras
indeformadas de ambas as pistas testes para a execugao dos ensaios descritos nos itens a seguir,

bem como executados com as proprias amostras indeformadas.

A Figura 3-10 apresenta o fluxograma que define os ensaios que serdo feitos a partir da coleta
das amostras deformadas e indeformadas referentes a Pista teste A — medianamente

compactada.

39



PistaTeste A-

Medianamente
Compactada

Amostra Amostra
Deforr}‘\afia Indeformada-
Reconstituida— BL
Moist Tamping =

Ensaios de
Caracterizagao
do rejeito filtrado

arenoso

Ensaios de
Caracterizagao
do rejeito filtrado

arenoso

Ensaios para
analise
mecanica

Ensaios para
anélise
mecanica

Ensaios para
analise da Fabric

Ensaios para
analise da Fabric

J J J

J

Granulometria Adensamento Microscopia Granulometriaa Adensamento Microscopia
por sedimentacao Edométrico Eletrénica Por Feir Edométrico Eletrénica Por
e alaser Uniaxial Varredura (MEV) Uniaxial Varredura (MEV)

J

Porosimetria por
Adsorcao de
Nitrogénio (BET)

Cisalhamento
Direto Simples
Estéatico (DSS)

Cisalhamento
Direto Simples
Estéatico (DSS)

I I

Porosimetria por
Adsorcao de
Nitrogénio (BET)

Limites de
Atterberg

Limitesde
Atterberg

Massa Especifica
dos graos

Massa Especifica
dos graos

Compactagao -
Proctor Normal

Figura 3-10 — Fluxograma para ensaios realizados com as amostras coletadas na Pista teste A — Medianamente

Compactada

A Figura 3-11 apresenta o fluxograma que define os ensaios que serdo feitos a partir da coleta

das amostras deformadas e indeformadas referentes a Pista teste B — Compactada.
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Figura 3-11 - Fluxograma para ensaios realizados com as amostras coletadas na Pista teste B —Compactada

A Tabela 3-1 apresenta um descritivo das amostras coletadas em campo, a sua qualidade, se
deformada ou indeformada, e o respectivo trecho/pista teste no qual a amostra foi coletada.
Apresenta-se também uma abreviagdo criada para identificar cada tipo de amostra, para a
utilizagdo em descritivos oportunos ao longo do capitulo. Para defini¢cdo das abreviagdes, a letra
“A” ¢ definida por “Amostra”, a letra “I” definida como “Indeformada”, as letras “DR”
definidas como “Deformada Reconstituida”, a letra C definida como “Compactada”, e as letras

“MC” definidas como “Medianamente Compactada”.

Tabela 3-1 — Resumo das amostras coletadas e ensaiadas

Qualidade /Amostra Trecho/Pista teste Abreviacio
Indeformada Compactado AIC
Deformada /Reconstituida Compactado ADRC

41



Indeformada Medianamente AIMC
Compactado

Deformada/ Reconstituida Medianamente ADRMC
Compactado

Durante a coleta das amostras deformadas e indeformadas nas pistas teste, foram realizados
ensaios de Compactagao pelo método de Hilf, in situ, utilizando a norma ABNT NBR 12102
(ABNT, 1991) para determinagdo da densidade in situ e grau de compactacao das amostras
coletadas. Para a Pista teste A — medianamente compactada, foram obtidos os seguintes

resultados:

e Densidade seca obtida :1,891 g/cm?

e Densidade umida — topo : 2,179 g/cm?

e Densidade umida — base : 2,116 g/cm?

e Massa especifica imida convertida : 2,143 g/cm?
e Umidade do aterro: 13,5 %

e Umidade 6tima, segundo abaco de Hilf: 14,6 %
e Desvio de umidade: -1,1%

e Grau de Compactacdo de campo — topo : 101,7%

e Grau de Compactacdo de campo — base : 98,7%
Para a Pista teste B —compactada, foram obtidos os seguintes resultados:

e Densidade seca obtida :1,820 g/cm?

e Densidade imida — topo : 2,081 g/cm?

e Densidade umida — base : 2,112 g/cm?

e Massa especifica umida convertida : 2,058 g/cm?
e Umidade do aterro: 13,5 %

e Umidade 6tima, segundo abaco de Hilf: 15,9 %
e Desvio de umidade: -2,4%

e Grau de Compactacdo de campo — topo : 101,1%

e Grau de Compactacdo de campo — base : 102,6%
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3.2.2. CARACTERIZACAO DO REJEITO FILTRADO ARENOSO DE MINERIO DE
FERRO

Para caracterizagao do rejeito de minério de ferro filtrado de flotagao foram feitos os seguintes

ensaios:

* Analise granulométrica conforme a ABNT NBR 7181 (ABNT, 2016), peneiramento; e
granulometria a laser executado no laboratério de geotecnia do Centro de Desenvolvimento

Mineral da Vale (CDM).

* Determinacao da massa especifica dos graos conforme ABNT NBR 6508 (ABNT, 2018),

executado no laboratério de geotecnia do Centro de Desenvolvimento Mineral da Vale (CDM).

* Limites de Atterberg - liquidez e plasticidade (NBR 6459 — ABNT, 2016 ¢ NBR 7180 -
ABNT, 2016), executado no laboratério de geotecnia do Centro de Desenvolvimento Mineral

da Vale (CDM)

3.2.3. ENSAIO DE COMPACTACAO PROCTOR NORMAL

A compactagdo dindmica realizada em laboratorio consiste na aplicagdo em repeticdo e
incremental de uma carga previamente definida em norma e em quantidades pré-determinadas.
O método de Proctor € o método mais difundido para o ensaio de compactacao em laboratdrio

no Brasil.

Foram realizados ensaios de compactagdao Proctor Normal de acordo com a norma NBR 7182
(ABNT, 2020) para o rejeito de minério de ferro de flotagao filtrado e coletado em campo,

executado no laboratorio de geotecnia do Centro de Desenvolvimento Mineral da Vale (CDM).

3.2.4. METODO DE MOIST TAMPING PARA RECONSTITUICAO DE AMOSTRAS
DEFORMADAS COMPACTADAS EM LABORATORIO

As amostras de rejeitos de minério de ferro com fragao fina foram moldadas aplicando o método
MT, com teor inicial de umidade entre 14% e 15% da umidade geotécnica (massa de dgua
dividida pela massa de solidos da amostra). A umidade geotécnica foi escolhida devido a
interpretagdo dos ensaios de laboratorio, que levam em conta a umidade geotécnica, e nao a
umidade de processo, ja que a mesma analisa a massa de a4gua em fungdo da massa total da

amostra.
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Os espécimes foram reconstituidos usando um anel de consolidacdo com diametro de 51,5 mm,
com alturas entre 18,5 mm e 24,0 mm (para os ensaios de Microscopia Eletronica por Varredura
— MEYV e Porosimetria por Intrusao de Nitrogénio (BET), com camada tnica e densidade alvo

aproximada 1860 kg/m?, relacionada a densidade da amostra indeformada).

Para os ensaios de adensamento uniaxial e Cisalhamento Direto Simples (DSS), foi utilizado
um anel de aproximadamente 20 mm de altura por 70 mm de didmetro, com aplicacao de 4
camadas, ¢ As camadas consecutivas foram compactadas para densidades iniciais-alvo 1860
kg/m?® para 100% do Proctor Normal , e umidade 6tima referentes aos ensaios de compactagao
realizados com as amostras deformadas(amostras reconstituidas nas dependéncias do

Laboratorio de Geotecnia da Vale, LGV, 2024).

A Figura 3-12 apresenta a etapa de preparagdo dos corpos de prova reconstituidos, para
realizag¢do dos ensaios de adensamento e DSS, mostrando o cilindro de 20 por 70 mm utilizado,
e o arrasamento da amostra apds a conclusdo da quarta camada. O controle de camada foi
realizado pelo laboratério por meio de preenchimento de ficha de ensaio padronizada, na qual
todas as quatro camadas executadas foram registradas. Da mesma forma, a densidade alvo de
1860 kg/m? também foi controlada através de determinacdo da massa aplicada para cada

camada, uma vez definido o volume da mesma pelo corpo de prova.

Figura 3-12 — Etapa de preparagdo do corpo de prova para ensaios de DSS e adensamento, mostrando o

arrasamento da amostra na quarta camada. Fonte: o autor.
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Apobs a conclusdo do processo de reconstituicdo, os espécimes foram preparados para a
execugdo do ensaio de adensamento uniaxial no laboratorio e DSS, incluindo os espécimes

preparados com amostras indeformadas dos rejeitos filtrados de flotagao.

A Figura 3-13 apresenta uma amostra reconstituida pelo método de “Moist Taimping”, para

utilizagdo nos ensaios MEV e Porosimetria por Intrusdo de Nitrogénio.

Figura 3-13 — Amostra reconstituida pelo método de Moist Taimping , para utilizagdo nos ensaios de MEV e

Porosimetria por Intrusdo de Nitrogénio. Fonte: o autor.

3.2.5. ENSAIO DE COMPRESSAO CONFINADA

Foi realizado o ensaio de adensamento uniaxial, com carregamento e descarregamento de ao
menos 5 cargas, seguindo as orientagcdes da norma NBR 16853 (ABNT,2020) com ambas as
amostras deformadas reconstituidas e indeformadas. A amostra de solo serd axialmente
carregada por incrementos de carga, mantendo constante a pressdo a cada acréscimo de carga,

até que o excesso de pressao de agua nos poros tenha sido completamente dissipado.

As medidas de variacdo de altura que ocorrem ao longo do ensaio sdo utilizadas na
determinagdo do parametro que caracteriza a relacdo entre a pressao efetiva e o indice de vazios

da amostra (grafico de indice de vazios versus tensao efetiva).

Os resultados do ensaio de adensamento s3o comumente usados para estimar a magnitude dos

recalques totais e diferenciais da pilha de rejeito e a velocidade dos recalques.
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3.2.6. ENSAIOS DE RESISTENCIA

Os parametros de resisténcia do rejeito de minério de ferro filtrado de flotagdo serdo avaliados
conforme o método para ensaio de cisalhamento simples direto estatico (DSS), realizado
conforme os métodos estabelecidos pela ASTM D6528 (ASTM, 2017). Foram realizados
ensaios utilizando amostras indeformadas (blocos) coletados em dois graus de compactagao
distintos, como descrito no item 3.2.1, e também utilizando amostras reconstituidas, por meio
de amostras deformadas coletadas em campo reconstituidas pelo método de Moist Tamping,

conforme descrito no item 3.2.5.

No planejamento inicial da campanha experimental a ser desenvolvida para este projeto de
pesquisa, originalmente previu-se a execucao de ensaios triaxiais drenados e nao drenados, para
determinagdo dos parametros geotécnicos mecanicos das amostras de rejeito, e ensaios de
cisalhamento direto simples ciclico (CDSS) além dos ensaios de DSS e adensamento. Porém,
devido ao tempo limitado destinado a pesquisa e a indisponibilidade das camaras triaxiais no
Laboratorio de Geotecnia da Vale, os ensaios triaxiais ndo puderam ser executados. Na Otica
do ensaio de cisalhamento direto simples ciclico, nao houve tempo habil para executa-lo apds
a conclusdo dos ensaios de cisalhamento direto simples. Dessa forma, a campanha experimental
focou nos ensaios de adensamento uniaxial e DSS para caracterizagdo mecanica monotdnica do

rejeito filtrado arenoso.

3.2.6.1.ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO SIMPLES (DSS)

O ensaio de cisalhamento direto simples (DSS) foi realizado na condi¢do ndo saturada (nao
houve percolacdao de 4gua na amostra, o ensaio seguiu com a amostra na sua condi¢do natural)
e nao drenada, realizado segundo a norma ASTM D6528 (ASTM, 2017). |O ensaio foi
executado no laboratério de geotecnia do centro de desenvolvimento mineral da Vale (CDM),
atingindo um valor de deformacao de 30% e tensdes verticais aplicadas de 50, 100, 200 400 e
800 kPa. A velocidade adotada e controlada ao longo do ensaio foi de 0,0184 mm/min,
respeitando os 30% de deformac¢do como alvo a ser atingido, a uma taxa de 5% de deformacao

por hora.

Segundo (M & Kim, 2013), o ensaio de cisalhamento direto simples (DSS) ¢ um método eficaz
e confiavel para determinar os parametros de resisténcia ndo drenada de amostras indeformadas
e reconstituidas de solos, além dos parametros geotécnicos como o angulo de atrito interno e

coesdo de um material. O cisalhamento simples ¢ uma condi¢do de teste na qual somente

46



tensdes normais e cisalhantes a deformacao radial ¢ considerada igual a zero. A Figura 3-14

mostra a aplicag¢do da forca vertical atuante em um corpo de prova com sua base fixada.

Op

(8) DSS

Figura 3-14 — Imagem mostrando a aplicacdo de forc¢a vertical atuante sobre um corpo de prova com base fixada.

Fonte : (Cappellaro, 2019)

O ensaio DSS pode ser sumarizado da seguinte forma: a amostra ¢ carregada verticalmente,
permitindo entdo que seja adensada unidimensionalmente. Cada incremento de carga vertical é
mantido até que todo excesso de poropressdo seja dissipado, o que pode ser interpretado pela
taxa de deslocamento vertical. Apos a fase de adensamento, a amostra ¢ cisalhada por meio da
movimentagdo da placa superior de forma tangencial em relacao a placa inferior, em uma taxa
constante de deslocamento, medindo dessa forma a forga cisalhante resultante. E importante
destacar que as placas sdo fixadas para impedir movimentos verticais e rotacionais durante o
cisalhamento. O volume da amostra ¢ mantido constante durante toda a etapa de cisalhamento
por meio da alteragdo da carga vertical aplicada a amostra, mantendo a sua altura constante,

visando simular a condi¢do ndo drenada imposta.

Como a geracdo de poropressao ao longo da etapa de cisalhamento ¢ igual a 0, a mudanga na
tensao vertical ¢ equivalente a mudanga na tensdo efetiva, assumindo-se ser também
equivalente a mudanca de poro pressdo que ocorreria em uma amostra selada confinada por
uma tensdo vertical total de valor constante (ASTM D6528, 2017). Durante a fase de
cisalhamento, ¢ importante estabelecer a deformagdao maxima que deve ser alcancada e

mesurada no ensaio.

Para esta pesquisa em questdo, foram feitos ensaios a 50, 100, 200, 400 e 800 kPa para a tensao

axial, gerando entdo 5 envoltorias de trajetorias de tensdes, que serdo apresentadas no capitulo
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de Resultados, e sempre mantendo a deforma¢do maxima em 30%. Este ensaio possui como
um dos principais objetivos simular o estado plano de deformagdes e tensoes dito cisalhamento

puro.

A Figura 3-15 apresenta o aparelho da marca GDS utilizado para a realizagdo dos ensaios DSS.
Este aparelho utiliza da técnica NGI para realizacdo de ambos os ensaios de cisalhamento direto

simples.

A Figura 3-16 apresenta um esquema simples mostrando um corte do aparelho do ensaio de
cisalhamento direto simples estatico, mostrando a posi¢do das placas e aplicacdo da tensdo

normal , para carregamento do material ensaiado. A forg¢a de cisalhamento 7 também ¢

identificada.

Figura 3-15 — Aparelho para execucdo dos ensaios DSS, Laboratorio de Geotecnia, Vale, CDM .— Fonte : o autor
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Figura 3-16 — Esquema ilustrativo para o ensaio cisalhamento direto simples estatico, mostrando a posi¢ao das

placas e aplicacdo da tensdo normal , para carregamento. Fonte : (Neves, 2016)

3.2.7. AVALIACAO QUALITATIVA E QUANTITATIVA DA “FABRIC”

Para a avaliacdo da fabric do rejeito filtrado arenoso, foram eleitos os ensaios de Porosimetria
por adsorcao de nitrogénio (BET), uma vez que, para analise de volume e dimensdes de poros,
a técnica por intrusao de mercurio ndo ¢ aplicavel, por se tratar de um material granular, e o
ensaio de microscopia eletronica por varredura (MEV), para analise da distribui¢ao dos graos.
Estes ensaios foram elegidos para execug@o devido a sua disponibilidade nos laboratdrios de

mineralogia da Vale e no centro de tratamento de ferrosos, também pertencente a Vale.

3.2.7.1. POROSIMETRIA POR ADSORCAO DE NITROGENIO (BET)

O ensaio de porosimetria por adsor¢do de nitrogénio por meio da metodologia BET (Brunauer,
Emmett e Teller) ¢ baseado no principio de adsor¢ao e dessor¢ao do gas nitrogénio na superficie
da amostra. Esta técnica determina a area de superficie e a porosimetria da amostra de rejeito
filtrado arenoso, por meio de poros e microporos com didmetro de 3Anometros até 2000

Anometros.

Durante a fase de preparagao da analise da amostra de rejeito pelo método de adsorcao de gas,
a amostra foi submetida a etapa de “degas”, ou seja, remocao de gas, para a limpeza total dos
poros em condi¢des de vacuo durante uma hora, a uma temperatura de 100°C. O ensaio foi

executado em um aparelho NOVA 1000e Surface Area & Pore Size Analyser, da marca
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Quantachrome, usando do principio da adsor¢do do gas nitrogénio na superficie da amostra
(rejeito filtrado), por meio da equagdo proposta pela técnica de BET, a qual permite calcular a
area superficial especifica da amostra. J4 o método BJH (Barrett, Joyner e Halenda) permite
calcular o volume total de poros, além do diametro médio dos poros, resultados do ensaio de

porosimetria. (Avila et al., 2010).

No primeiro estagio da técnica, as moléculas de nitrogénio sdo adsorvidas em pontos aleatorios
na superficie da amostra, em condi¢des de pressdes baixas. Ja no segundo estagio, quando se
inicia o aumento da pressdo de inser¢do do gas nitrogénio, forma-se uma monocamada do
mesmo. Nesta etapa, ¢ possivel calcular a drea da superficie desta monocamada a partir da
equagao de BET. No terceiro estagio, como a pressao de gas continua a crescer, multicamadas
de moléculas de nitrogénio sao formadas, e assim os menores poros da amostra sao preenchidos

num primeiro momento.

Por fim, no quarto e ultimo estdgio, ainda se observa o aumento continuo da pressao de gas,
levando a formagao completa de multicamadas e o preenchimento de todos os poros da amostra.
Dessa forma, ¢ possivel analisar a fabric do rejeito, utilizando métodos especificos (BJH) para

determinar a distribui¢ao dos poros, volume e diametro.

Dessa forma, foram determinados os parametros de area superficial especifica, volume dos
poros, tamanho médio e maximo dos poros, grafico da distribui¢do do tamanho de poros. A
amostra foi analisada na condi¢ao de pd, removendo uma pequena “lasca” do corpo de prova

do rejeito filtrado, para ambas as amostras reconstituidas e indeformadas.

A Figura 3-17 apresenta a retirada de pequena “lasca” de rejeito a partir de um dos corpos de
prova a serem ensaiados, para posicionamento no porta-amostras “cachimbo”. A Figura 3-18 ¢
a Figura 3-19 apresentam, respectivamente, a pesagem da amostra de rejeito de flotagdo e
posicionamento dentro do recipiente que serd levado dentro do porosimetro (“cachimbo”), e
uma imagem do aparelho Porosimetro por adsor¢do de nitrogénio, da marca NOVA 1000e —
Surface Area & Pore Size Analyser. . A Figura 3-20 apresenta a evolu¢do de cada estagio do

teste de porosimetria.
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Figura 3-17 — Retirada de pequena “lasca” de um dos corpos de prova a serem ensaiados, indicada pelo circulo

vermelho, para posicionamento no porta-amostras. Fonte : o autor.

Figura 3-18 — Pesagem da amostra de rejeito de flotagdo. Fonte: o autor
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Figura 3-19 — Porosimetro por adsorgo de nitrogénio. Fonte: o autor

Figura 3-20 - Evolugfo de cada estagio do teste de porosimetria. Fonte:Adaptado (Kerce, 2024).
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3.2.7.2. MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Realizou-se ensaios de microscopia eletronica de varredura nas dependéncias do laboratorio de
geologia do Centro de Desenvolvimento Mineral (CDM) Vale para caracterizar o rejeito de
flotacdo puro, tanto nas amostras retiradas dos blocos indeformados coletados nos trechos
compactados e esteirados da pista teste, e nas amostras deformadas coletadas ao lado do local
onde foram extraidos e coletados os blocos indeformados, as quais foram reconstituidas em
laboratorio por meio do método de Moist Tamping. Desta forma, tem-se quatro amostras a
serem analisadas para avaliar os seguintes aspectos: tamanho dos poros, a organizagao dos graos

e orientagdo dos graos.

Para a preparagdo das amostras, primeiramente foi empregada a técnica de sessdo polida na
amostra, a qual a mesma ¢ mergulhada em resina, em um ambiente a vacuo, objetivando
preencher os vazios com a resina e permitir a integridade da amostra, sem riscos que a mesma

se desintegre ao corta-la para se obter a se¢do polida.

ApoOs a conclusao da sessdao polida, ¢ necessario empregar uma técnica denominada
“carbonizac¢do de amostras”, por meio do aparelho Evaporadora de Carbono a Vacuo, da marca

JEOL, visando melhorar a condutividade elétrica da amostra na execugdo do MEV.

A Figura 3-21 apresenta a etapa de carbonizacdo da amostra, na qual deve-se realizar o
posicionamento da se¢do polida dentro da evaporadora, onde a mesma ira realizar o processo
de “condensacdo” do carbono na amostra, aprimorando a condutividade elétrica da mesma.

Apos este processo, o ensaio MEV pode ser executado.
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Figura 3-21 — Processo de carbonizag@o da amostra para execugdo do ensaio MEV por meio da evaporadora de

carbono. Fonte: o autor

Posterior a secagem, a amostra ¢ cortada estando envolvida pela resina em um formato de disco,
como mostram a Figura 3-22 e a Figura 3-23, sendo esta sessdo polida a amostra a ser
continuada para preparacao para realizar o ensaio de MEV. Todas as amostras caracterizadas
pela sessdo polida estdo orientadas de tal forma que o topo das amostras indeformadas e
reconstituidas estao representados na por¢ao superior da sessdo polida. Da mesma forma, a base

esta representada pela por¢do inferior da sessdo polida.

Figura 3-22 — Posicionamento das se¢des polidas para identificag@o e organizagdo, etapa anterior ao

posicionamento das amostras no MEV. Fonte : o autor.
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Figura 3-23 — Seg¢des polidas apds aplicacdo de resina, posicionadas no equipamento para ensaio MEV. Fonte : o

autor
Para a andlise microestrutural do rejeito filtrado de flotacdo foi utilizado o microscopio
eletronico de varredura (MEV) modelo MEV FEI Inspect F50, por meio de fonte de elétrons
por emissdo de campo (FEG), no modo de deteccao back-scattered electrons, comumente
conhecido como BSE, ou de elétrons retroespalhados. A Figura 3-24 ilustra o aparelho utilizado

para a execucao dos ensaios.

Figura 3-24 - MEV FEI Inspect F50 — Laboratorio de mineralogia Vale — Fonte: o autor
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Por meio da andlise microestrutural da amostra, ¢ possivel apresentar informacdes detalhadas
sobre a fabric dos graos do rejeito de flotagdo, como a orientacdo e distribuicdo dos graos na
amostra. Estes dados sdo cruciais para entender as caracteristicas fisicas e mecanicas dos
rejeitos de flotagdo, bem como para avaliar a consisténcia e uniformidade desses materiais.
Também foi realizado o ensaio de analise mineraldgica utilizando a técnica QEMSCAN nas
amostras no mesmo aparelho, visando compor a mineralogia e analise de distribuicdo quimica

da mesma.

56



4. RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos referentes aos ensaios executados com o rejeito
de flotagdo filtrado arenoso para as amostras indeformadas e deformadas reconstituidas em
laboratorio por meio da técnica de “Moist Tamping ”. Foi realizada uma analise comparativa do
comportamento do rejeito em condicdes de carregamento estatico € uma tentativa de
carregamento dindmico, analisando as diferencas de comportamento quando ensaiadas
amostras deformadas reconstituidas e indeformadas, em dois estados de compactacdo distintos
(em um deles, considerou-se o peso do proprio trator para realizar a compactagao. Ja no segundo
estado, considerou-se a utilizagdo de um rolo compactador liso apos a passagem do trator). Para
auxiliar na analise dos comportamentos mecanicos do rejeito, foi também realizado ensaios

para entender a fabric do material, auxiliando na interpretacdo mecanica dos resultados.

4.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO COMPLETA

4.1.1. ENSAIO DE GRANULOMETRIA POR SEDIMENTACAO, PENEIRAMENTO

Foirealizado o ensaio de granulometria por sedimentagdo, peneiramento, utilizando as amostras
deformadas coletadas na pista-testes mediamente compactadas e compactadas. As amostras
indeformadas nao foram utilizadas para o ensaio de granulometria por sedimentacdo e
peneiramento uma vez que se optou por ndo retirar grandes quantidades necessarias para o
ensaio em aparas do bloco, visando ndo perturbar a amostra. Os resultados das curvas
granulométricas sdo apresentados na Figura 4-1. A partir deles, ¢ possivel afirmar que as
amostras sao constituidas de, aproximadamente, 30% de areia fina, 65% de silte e 5% de fragao-
argila. Além disso, ¢ possivel perceber que as amostras possuem uma tendencia de apresentar

uma distribuicdo homogénea dos materiais, uma vez que sdo bastante similares.

Ao concluir a plotagem da curva, ¢ notado que o ensaio por sedimentagao, peneiramento, nao
define de maneira completa a parcela de fracdo-argila das amostras ensaiadas. Dessa forma, foi
também realizado o ensaio de granulometria a laser, onde o resultado estd no item 4.1.2, visando

também confirmar a homogeneidade das amostras coletadas.
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Figura 4-1 - Curva de distribuigdo granulométrica — granulometria por sedimentagéo, peneiramento

4.1.2. ENSAIO DE GRANULOMETRIA A LASER

O ensaio de granulometria a laser realizado com as amostras deformadas e indeformadas (a
execugdo deste ensaio com a amostra indeformada se mostrou vidvel uma vez que uma pequena
quantidade de material ¢ necessario para execucao, o que foi retirado por aparas do bloco sem
perturbar a amostra), de ambas as pistas teste medianamente compactadas e compactadas,
mostra que o material de rejeito de flotagao oriundo do processo de beneficiamento da usina de
beneficiamento de minério de ferro pode ser de fato classificado como um silte arenoso.

Majoritariamente, os materiais possuem 40% de areia fina, 58% de silte e 2% de fragdo-argila.

Comparando os resultados das quatro amostras ensaiadas, como apresentado na Figura 4-2, ¢
possivel concluir que as curvas granulométricas sdo bastante uniformes e homogéneas. Isto
evidencia que os locais de coleta foram proximos um dos outros e bem determinados, garantido
a qualidade da coleta das amostras deformadas e indeformadas em campo. A homogeneidade
das curvas mostra também sugere uma probabilidade remota de quebra dos graos das amostras
de rejeito, uma vez que as curvas granulométricas dos trechos medianamente compactado e

compactado com o rolo sdo uniformes entre si.

58



Assim, ¢ possivel deduzir que a diferenca de compactagdo impressa nas pistas teste, ou seja,
tanto a amostra coletada na pista com trecho compactado, tanto a amostra coletada no trecho
medianamente compactado, ndo alteram a distribui¢cdo granulométrica das amostras. Ademais,
percebe-se que a diferenga entre o método de coleta das amostras, seja indeformada retirada no
campo em forma de bloco, ou deformada, retirada por escavagdo manual, também ndo altera a

distribui¢do granulométrica das amostras.
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Figura 4-2- Curva de distribui¢do granulométrica — granulometria a Laser

4.1.3. ENSAIOS DE LIMITES DE ATTERBERG

Foram realizadas tentativas para execucdo dos ensaios de Limite de Atterberg, para
determinagdo dos limites de liquidez e limite de plasticidade das amostras ensaiadas. Foi
observado que para nenhuma amostra ensaiada foi possivel concluir os ensaios para
determinagdo dos limites de liquidez e plasticidade, impondo uma caracteristica ndo plastica
(NP) para o rejeito filtrado de flotacdo. A Tabela 4-1 apresenta um resumo dos resultados para

os ensaios de Limite de Atterberg.

Tabela 4-1 — Resultados dos ensaios de Limite de Atterberg

Amostra / Abreviacao Indeformada/Deformada Pista teste Limite de
Reconstituida Atterberg
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AIC Indeformada Compactado NP

AIMC Indeformada Medianamente NP
Compactado

ADRC Deformada Reconstituida Compactado NP

ADRMC Deformada Reconstituida Medianamente NP
Compactado

4.1.4. ENSAIO DE DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA DOS GRAOS

Foi realizado o ensaio para determinagao da massa especifica dos graos, nas amostras de rejeito
filtrado de flotagao AIC, AIMC, ADRC e ADRMC. A Figura 4-3 apresenta um resumo dos
resultados obtidos a partir dos ensaios executados. Uma pequena quantidade de material ¢
necessaria para execucdo do ensaio, o que viabilizou o ensaio a partir de aparas do bloco

indeformado, sem perturbar a amostra.

E possivel perceber que ha uma similaridade significativa entre os resultados obtidos para as
diferentes amostras, sendo o menor valor obtido de 3,077 € o maior valor de 3,103,
apresentando uma média de 3,087. Esta uniformidade dos resultados evidencia o rigor na coleta

das amostras, assim como discutido nos resultados de granulometria.

Assim, ¢ possivel afirmar que as amostras ensaiadas apresentam resultados de massa especifica
dos graos bastante uniformes, podendo ser classificadas como homogéneas entre si. E
importante destacar que o valor encontrado ¢ compativel com resultados previamente

encontrados na literatura para rejeitos oriundos de minério de ferro.
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Figura 4-3 — Resultados de ensaio para determinagdo da massa especifica dos grios

4.1.5. ENSAIO DE COMPACTACAO - PROCTOR NORMAL

Foi realizado o ensaio de compactagdo com a utilizagdo da energia referente ao Proctor Normal,
nas amostras deformadas coletadas nas pistas teste medianamente compactada e compactada.
A Figura 4-4 ¢ a Figura 4-5 apresentam os resultados das curvas de compactagao obtidas a partir
das amostras de rejeito filtrado. Devido a grande quantidade de amostra necessaria para
execucao do ensaio, optou-se por nao executar o mesmo a partir de parte do bloco indeformado,
visando preservar 0 mesmo para 0os ensaios especiais para analise mecanica e da fabric do

material.

Analisando a Figura 4-4, por meio do ponto de maxima inflexdo da curva de compactagao, ¢
possivel determinar os valores de umidade 6tima (eixo “x”) e densidade seca maxima (eixo
“y””) da amostra deformada coletada no trecho compactado. Assim, chega-se aos valores de

14,19 % para umidade 6tima, e 1,86 g/cm?® para densidade seca maxima.
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Figura 4-4 — Curva de compactacdo para amostra deformada, coletada no trecho compactado

Para o bloco coletado na pista teste compactada, como destacado no item 3.2.1, o ensaio de Hilf
apresentou um resultado de densidade seca de aproximadamente 1,82 g/cm?. De posse deste

resultado, podemos determinar o grau de compactagdo (GC) do bloco, através da Equagao 4-1:

YV
GC (%) = __‘campo 4.1)
Yiaboratorio
Equacdo 4-1

Em que:

e GC: Grau de Compactagado

®  Ycampo> Densidade seca determinada in situ, em g/cm’
®  Yiaboratério: Densidade seca determinada no ensaio de Proctor , em g/cm?
Assim, tem-se o resultado:

GC = 222 = 9g9,

1,86

De posse do valor de 3,09 para massa especifica dos graos, demonstrada no item 4.1.4, ¢

possivel calcular o indice de vazios na compacta¢do por meio da Equagdo 4-2:

Massa especifica dos graos 3,09

e = (4.2)

Massa especifica seca 1,82
Equacdo 4-2
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Resultando no valor de 0,69.

Por meio da Figura 4-5, utilizando o mesmo procedimento descrito para a Figura 4-4, ¢ possivel
obter os valores de umidade 6tima e densidade seca maxima para a amostra deformada coletada
no trecho medianamente compactado. Desta forma, chega-se nos resultados de 14,72% para

umidade 6tima e 1,87 g/cm? para densidade seca méxima.

Comparando ambos os resultados, observa-se que ambos os resultados alcangados para
umidade 6tima e densidade seca méaxima, para ambas as amostras coletadas nas pistas teste
compactadas e medianamente compactadas estdo proximos, evidenciando a homogeneidade e
uniformidade das amostras coletadas. Além disso, € relevante destacar que a umidade 6tima do
material do trecho medianamente compactado ¢ superior ao valor referente ao trecho

compactado.

Este resultado ¢ compativel com o método de compactagao realizado em cada pista teste, uma
vez que a passagem do rolo compactador vibratorio no trecho compactado faz reduzir o indice
de vazios do material, expulsando agua e ar dos vazios existentes entre os graos,
consequentemente apresentando um valor de umidade 6tima do material ligeiramente inferior
ao valor obtido para o trecho medianamente compactado, onde nao houve a passagem do rolo
compactador, somente a esteira do trator, fazendo com que o fendmeno de expulsdo de ar e
adgua dos vazios ndo fosse tdo expressivo, deixando assim o valor de umidade o6tima

aproximadamente 0,60% superior ao valor do trecho compactado.
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Figura 4-5 - Curva de compactacdo para amostra deformada, coletada no trecho medianamente compactado
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Para o trecho medianamente compactado, optou-se por usar como referéncia os resultados do
ensaio de Hilf obtidos em campo, como descritos no item 3.2.1. O Grau de Compactacdo para
a base da camada, onde foi coletado o bloco, foi de 98%, aproximadamente. Para o indice de

vazios, usando a equacao 4.2, chega-se no resultado de 0,65.

4.2. ENSAIOS DE COMPRESSAO CONFINADA

4.2.1. ENSAIO DE ADENSAMENTO EDOMETRICO 1D - UNIAXIAL

Foi realizado o ensaio de adensamento uniaxial, com determinacao de permeabilidade, para as
amostras deformadas reconstituidas em laboratorio, e para as amostras indeformadas coletadas
em campo, em ambas as pistas testes, objetivando analisar a compressibilidade dos materiais e

comparar a compressibilidade entre as amostras deformadas reconstituidas e indeformadas.

Para a execucdo dos ensaios, foram realizados entre 8 e 9 estidgios de carregamento (pressao

variando entre 12 e 1600 kPa), e 3 estagios de descarregamento (pressao entre 800 e 24 kPa).

A Figura 4-6 apresenta os resultados para o ensaio de adensamento uniaxial realizado com a
amostra deformada reconstituida e amostra indeformada da pista compactada. A Figura 4-7
apresenta o resultado das mesmas amostras citadas na Figura 4-6, porém em funcao do indice

de vazios normalizado.
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Figura 4-6 - Ensaio de adensamento uniaxial — Amostras coletadas no trecho compactado
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normalizado

Analisando os resultados apresentados na Figura 4-6 e na Figura 4-7, pode-se concluir que a
amostra deformada reconstituida pelo método de Moist Tamping apresentou um
comportamento menos compressivel se comparado com o resultado obtido para a amostra
indeformada. Isto pode ser observado pela variagdo entre o de indice de vazios normalizado no
primeiro estdgio de carregamento, e o valor do indice de vazios normalizado para o ltimo

estagio de descarregamento.

Para a amostra indeformada, esta variacdo ¢ de aproximadamente 0,11. J& para a amostra
deformada reconstituida, tem-se um valor de aproximadamente 0,04. Quanto menor for o valor
desta variacdo em relacdo aos indices de vazios final e inicial do ensaio, menos compressivel ¢

o material.

Dessa forma, ¢ possivel inferir que o método de reconstitui¢do de amostras deformada Moist
Tamping representou uma condicdo de laboratdrio na qual o rejeito se comportou de forma
menos compressivel, se comparado com a condicdo de campo, representada pela amostra

indeformada.
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Além disso, € possivel perceber que os valores de permeabilidade obtidos para a amostra
deformada reconstituida foram ligeiramente superiores se comparados com os valores de
permeabilidade obtidos para a amostra indeformada: variando entre aproximadamente 2,0 E-05
e 3,0 E-05 cm/s para a amostra indeformada, e 2,5 E-05 ¢ 4,8 E-05 cm/s para a amostra
deformada reconstituida. Apesar da diferenga numérica, pode-se considerar que os valores estao
bem proximos, caracterizando um material de caracteristica mais impermeavel, esperado para

um rejeito filtrado de matriz siltosa.

Foi também determinada a tensdo de pré-adensamento a partir dos resultados presentes na
Figura 4-6, a partir do método de Pacheco e Silva. Para a amostra deformada reconstituida da
pista teste do trecho compactado, obteve-se o valor de 355,4 kPa, referente a um indice de
vazios de pré adensamento de 0,618. J4 para a amostra indeformada do mesmo trecho
compactado, obteve-se o valor de 92,3 kPa, referente a um indice de vazios de 0,644,
corroborando com a hipdtese da amostra indeformada se apresentar mais compressivel que a

amostra deformada reconstituida pelo método de Moist Tamping.

E importante trazer a luz da discussio os valores de grau de compactacio a qual foi moldada a
amostra reconstituida, e do bloco indeformado. A amostra reconstituida foi moldada utilizando
um grau de compactacdo de 100 % do Proctor Normal, j4 o bloco coletado na pista teste
compactada obteve um grau de compactacdo de aproximadamente 98%. Apesar da diferenca
entre os valores ser pequena, o resultado menos compressivel da amostra reconstituida pode ser
de certa forma interpretado pelo grau de compactacdo superior adotado para moldagem.
Adicionalmente, € relevante destacar a auséncia de historico de tensdes imputada a condigao da
amostra reconstituida, uma vez que foi moldada em laboratorio, o que pode ser notado pelo
valor superior da tensdo de pré adensamento em relagdoao valor encontrado na tensao de pré
adensamento do bloco indeformado, que ja possui um pequeno histérico de tensdes associado

a construc¢do da pista teste.

A Figura 4-8 apresenta os resultados para o ensaio de adensamento uniaxial realizado com a
amostra deformada reconstituida e amostra indeformada para a pista medianamente
compactada. A Figura 4-9 apresenta o resultado das mesmas amostras citadas na Figura 4-8,

porém em funcao do indice de vazios normalizado.
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Ao observar os resultados presentes na Figura 4-8 e na Figura 4-9, também ¢ possivel notar que
a amostra deformada reconstituida pelo método de Moist Tamping, , € menos compressivel se
comparada aos resultados da amostra indeformada, ambas coletadas na pista medianamente

compactada.
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Analisando os resultados para a amostra indeformada, a variagdo entre os indices de vazios
normalizado final e inicial do ensaio ¢ de aproximadamente 0,14. J4 para a amostra deformada
reconstituida, tem-se um valor de aproximadamente 0,07. Assim, ¢ também viavel deduzir que
o método de reconstituicdo de amostras deformada Moist Tamping representou uma condi¢do
de laboratorio na qual o rejeito se comportou de maneira menos compressivel, quando

comparado com a condi¢@o de campo, representada pela amostra indeformada.

Ao se analisar a permeabilidade obtida nas amostras da pista teste medianamente compactada,
tem-se um cenario inverso ao apresentado nas amostras do trecho compactado: os valores de
permeabilidade alcangados para a amostra deformada reconstituida foram ligeiramente
inferiores se comparados com os valores de permeabilidade obtidos para a amostra
indeformada: variando entre aproximadamente 4,0 E-05 e¢ 4,3 E-05 cm/s para a amostra
indeformada, e 3,3 E-05 e 3,5 E-05 cm/s para a amostra deformada reconstituida. Apesar da
diferenga numérica, pode-se considerar que os valores estdo bem proximos, caracterizando um

material de caracteristica mais impermeavel, esperado para um rejeito filtrado de matriz siltosa.

Determinou-se a tensdo de pré-adensamento a partir dos resultados presentes na Figura 4-8, a
partir do método de Pacheco e Silva. Para a amostra deformada reconstituida da pista teste do
trecho medianamente compactado, obteve-se o valor de 219,6 kPa, referente a um indice de
vazios de pré adensamento de 0,606. Para a amostra indeformada da mesma pista teste
medianamente compactada, obteve-se o valor de 113,2 kPa, referente a um indice de vazios de
0,623, ainda confirmando a hipotese da amostra indeformada se apresentar mais compressivel

que a amostra deformada reconstituida pelo método de Moist Tamping.

Da mesma otica analisada para os resultados da pista teste compacta, os resultados da pista teste
medianamente compactada também evidenciam a auséncia de historico de tensdes aplicada nas
amostras reconstituidas e o valor inferior do grau de compactagao do bloco versus o utilizado
para moldagem, uma vez que os resultados para essas amostras também apresentaram ser menos

compressiveis.

4.3. ENSAIOS DE RESISTENCIA

4.3.1. ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO SIMPLES ESTATICO (DSS)

Objetivando uma interpretagcdo mais clara e concisa dos resultados obtidos por meio dos ensaios

de cisalhamento direto simples estatico (DSS), com ambas as amostras deformadas
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reconstituidas e indeformadas, em ambas as pistas testes medianamente compactadas e
compactadas, € importante revisitar os conceitos de “strain hardening”, “strain softnening” e
“quasi-steady state”, que envolvem diferentes possiveis comportamentos do material em

termos de trajetdria de tensoes e curvas de deformagdo X tensao cisalhante.

Os autores (Sarkar et al., 2019) realizaram uma pesquisa para avaliar os efeitos do tamanho
dos graos no comportamento mecanico de solos granulares. Para isso, foram realizados ensaios

de cisalhamento direto simples (DSS), visando avaliar o tipo de comportamento mecanico

apresentado por esses materiais. De acordo com (Sarkar et al., 2019), uma amostra de solo pode

apresentar comportamentos “Strain Hardening”, “Strain Softening” e ** Quasi steady state’.

A Figura 4-10 representa de forma grafica os comportamentos mecanicos “Strain hardening” ,

“Strain Softening” e “Quasi-Steady-State”, para solos granulares.

Assim, no comportamento de “Strain hardening” ¢ possivel verificar um ponto de
transformagao de fase (PT), no qual o material de solo atinge um valor de pico de resisténcia
ao cisalhamento, e, apds uma certa estabilizacdo do valor desta tensdo de cisalhamento, o
mesmo passa a aumentar, caracterizando uma nova tendencia dilatante ao comportamento

mecanico do material.

No comportamento “Strain Softening” € possivel observar a mobiliza¢do do angulo de atrito no
pico da resisténcia de cisalhamento (importante recordar que o ensaio DSS foi realizado na
condig¢do nao drenada), ocorrendo, apos este pico, a ruptura da amostra. Em uma grande maioria
de ensaios executados em amostras de solos, o comportamento “Strain Softening” pode ser
observado. Assim, tomando como referéncia o pico da curva, um valor maximo de tensao de
cisalhamento pode ser definido, referente a um determinado valor de deformacdo cisalhante.

Dessa forma, ¢ possivel tragar as envoltdrias de rupturas dos materiais.

Segundo os autores (Sarkar et al., 2019), para ensaios ndo drenados, o comportamento de
“Quasi-Steady State” (QSS) pode ser encontrado, conforme apresentado pela Figura 4-10 a qual
apresenta possibilidades de comportamento de um material de solo granular em grafico de
tensao cisalhante versus deformacgao, e também no grafico de trajetoria de tensdes. De acordo
com (Sarkar, Goudarzy, & Konig, 2019), o comportamento QSS ¢ largamente considerado um
comportamento real de um material, do que um fenomeno induzido por meio de um ensaio de

laboratorio.

Por meio da Figura 4-10, € possivel perceber que se pode ter trés comportamentos a partir do

aumento da deformagdo axial: escoamento parcial (QSS), sem escoamento (PT), e escoamento
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total (liquefacdo). Para que ocorra o escoamento, ou liquefagdo, o valor da tensdo desviadora,
ou tensdo de cisalhamento, passa a decair, apds atingir o pico, até que se encontre um estado de
estabilidade (“steady state”), caracteristico do comportamento “strain softening”. E possivel
também notar um outro tipo de comportamento, quando, ap6s o inicio da reducao de valores da
tensdo desviadora, o material atinja o estado de “Quasi-Steady State” (QSS), e, ap0s este ponto,
a tensdo cisalhante volta a aumentar, trazendo entdo um comportamento de escoamento ou
liquefagdo parcial ao material. Ja para as condi¢des onde nao ha escoamento, ou seja, ndo ha
liquefagdo, ¢ notavel um ponto de transformacao de fase (PT), o qual evidencia-se uma
mudanga da tendencia contratil para uma tendencia dilatante do material. Observando o ponto
de QSS no grafico de tens@o octaédrica p’ versus tensdo cisalhante ou desviadora q (trajetoria
de tensoOes efetivas), percebe-se que houve uma significativa geracdo de poropressao até se
atingir o ponto de “Quasi-Steady State”, apresentando até este ponto um comportamento
contratil, e, apds este ponto, o material dilatou. Dessa forma, pode-se dizer que o
comportamento de “Quasi-Steady State” ¢ um comportamento intermediirio entre o

comportamento dito “Strain hardening”, onde observa-se o PT, e o “Strain Softening”, onde

observa-se somente o comportamento contratil e a liquefacdo do material.

P

q (kPa)

q (kPa)

_—

e

QSS

e o " p'(kPa) -
Deformacao axial, £, (%) PE4

Figura 4-10 — Ilustracdo dos diferentes comportamentos mecéanicos associados a um solo, destacando
ocomportamento “Quasi-Steady State”, identificado como “QSS”, em ambos os graficos de tensdo cisalhante
versus deformagdo, a esquerda, e o grafico de trajetoria de tensdes, a direita. Fonte : modificado por (Sarkar et

al., 2019)
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A Figura 4-11 apresenta os resultados das curvas de tensao de cisalhamento versus deformagao
cisalhante, para as tensdes axiais ensaiadas de 50, 100 e 200 kPa, ja a Figura 4-12 apresenta os
resultados de tensdo X deformagdo para as tensdes axiais de 400 e 800 kPa, , para ambas as
amostras deformadas reconstituidas (amostras ADRMC) e indeformadas (amostras AIMC) da
pista teste medianamente compactada (vale ressaltar que ndo foi possivel concluir o ensaio para
a tensdo axial de 400 kPa para a amostra deformada reconstituida, devido a um problema

técnico do aparelho DSS).

E importante destacar que a deformagdo maxima cisalhante foi fixada em 30%, para fins de
conclusdo do ensaio. Observa-se que esta definicdo apresentou ser razoavel para o
comportamento mecanico do material, uma vez que préximo aos 30% de deformacao todas as
curvas ja alcangam uma ligeira estabilizacao, sugerindo que as amostras ja atingiram o pico da
sua tensao cisalhante, na qual todo o dngulo de atrito ja se encontra mobilizado. Uma vez que

0 tempo

Também ¢ possivel perceber, de forma nitida que, para a tensao axial maxima de 800 kPa,
ambas as amostras deformadas reconstituidas e indeformadas apresentaram tensdes cisalhantes
de pico em deformacdes bastante similares, entre 18 e 19%, sugerindo uma equiparagdo entre
os resultados. Para as tensoes axiais inferiores, de 50 a 200 kPa, ¢ perceptivel o alcance de pico
da tensdo cisalhante logo nos primeiros estagios de deformacao, entre 0,5 e 1,0%, observando
apods este ponto uma queda no valor da tensdo cisalhante, demostrando um comportamento

“Strain Softening” para as tensdes axiais inferiores.
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Figura 4-11 — Curvas tensdo cisalhante (kPa) X deformagdo cisalhante (%), ensaio DSS, para amostras coletadas
na pista teste medianamente compactada (deformada reconstituida e indeformada), para tensdes axiais de 50, 100
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A Figura 4-13 apresentam as trajetorias de tensdes obtidas para as tensdes axiais ensaiadas (50,
100, 200, 400 e 800 kPa), para ambas as amostras deformadas reconstituidas (amostras
ADRMC) e indeformadas (amostras AIMC) da pista teste medianamente compactada. A Figura
4-14 apresenta os mesmos resultados em funcdo da tensao vertical normalizada. A partir dos
resultados apresentados, observa-se que o material, no inicio do ensaio, obteve um ganho de
excesso de poro-pressdo, perceptivel pela tendencia das curvas em caminharem para a esquerda
do grafico, apresentando um certo comportamento contratil. Porém, observa-se também o
alcance do ponto de “Quasi-Steady State”, evidente para as tensdes axiais de 400 e 800 kPa,
como notado por (Bellaver Corte, Consoli, & Festugato, 2019), o qual a partir deste ponto tem-
se uma mudanca no comportamento mecanico da amostra, apresentando um comportamento
dilatante do material. Neste estdgio, todo o excesso de poro-pressao ¢ dissipado, aumentando

desta forma o valor da tensdo efetiva da amostra.

E importante notar que o comportamento “Quasi-Steady State” é notavel para todas as tensdes
axiais aplicadas para o ensaio, mesmo as mais inferiores de 50 a 200 kPa. Além disso, ¢ factivel
observar que ha uma similaridade na trajetoria de tensdes para a amostra deformada
reconstituida e a amostra indeformada, inclusive no ponto de “Quasi-Steady State”, o qual se
apresenta bastante similar para ambas as amostras, sugerindo que a técnica de reconstitui¢do de

amostra “Moist Tamping” foi fidedigna com a condi¢do de campo.
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Figura 4-13 — Trajetoria de tensodes, ensaio DSS, para as amostras coletadas no trecho medianamente

compactado (deformada reconstituida e indeformada)
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Figura 4-14 - Trajetoria de tensdes, ensaio DSS, para as amostras coletadas no trecho medianamente compactado

(deformada reconstituida e indeformada), em funcdo da tensdo vertical normalizada

A partir dos valores de deformacao cisalhante referentes ao pico de mobilizacdo do angulo de
atrito observado na Figura 4-11, para cada tensdo axial ensaiada, determinou-se o referente
valor de tensdo cisalhante e tensdo vertical de cada corpo de prova ensaiado, visando desta
forma tragar a envoltdria de ruptura das amostras deformadas reconstituidas e indeformadas, e
assim determinar os parametros geotécnicos da amostra. A Tabela 4-2 apresenta os resultados
de tensao cisalhante e tensao vertical para as respectivas deformagdes cisalhantes de pico, para
a amostra indeformada da pista teste medianamente compactada (amostra AIMC). Na Tabela

4-3 , o grau de compactacdo ¢ referente a energia Proctor Normal, obtido em campo

anteriormente a coleta do bloco.

Tabela 4-2 — Deformagdo cisalhante de pico, para cada tensdo axial ensaiada, e os respectivos valores de tensao

cisalhante e tensdo vertical — Amostra AIMC

Tensd Deforma¢d  Tensdo  Tensido vertical (kPa) Grau de Indice de Vazios apos
0 0 cisalhant Compactacao adensamento
Axial  cisalhante e (kPa)
(kPa) (%)
50 0,25 9,84 36,08 100% 0,610
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100 1,00 21,80 45,55 100% 0,640

200 1,50 31,92 77,14 100% 0,625
400 18,00 173,94 271,65 100% 0,618
800 19,00 454,13 756,35 100% 0,624

A partir dos resultados definidos na Tabela 4-2, foi possivel tragar a envoltoria de ruptura da
amostra indeformada da pista teste medianamente compactada (AIMC), apresentada pela
Figura 4-13. Objetivando definir os parametros geotécnicos a partir da envoltoria de ruptura,
tragou-se uma linha de tendencia linear referente a envoltéria, obtendo desta forma a equagao
da envoltoria. Observa-se que o valor de “R?” obtido estd bem proximo de 1,00 (0,9979),
indicando que a linearizagao da curva da envoltdria esta correta e representativa. A equacao de
Mohr — Coulomb para a envoltéria de ruptura pode ser definida como sendo representado

pela:Eq (Equagdo 4.4-3). :

T=c"+0',tg(®) (4.3)
Equagdo 4.4-3

Em que:

e 1 ¢ equivalente a tensdo de cisalhamento, em kPa;

e ¢’ ¢ equivalente a coesdo efetiva do material, em kPa;
b 4 : ~ . .

e o’v ¢ equivalente a tensao vertical efetiva, em kPa

e (¢ o angulo de atrito do material analisado, em graus.

Para fins de determinacdo da coesdo do material, optou-se por cruzar a linha de tendencia com
o ponto (0,0) do grafico, uma vez que coesdes negativas e/ou superiores a zero para o rejeito
filtrado arenoso ensaiado iria representar um valor de coesdo aparente. E factivel afirmar que

para este tipo de material, tem-se o valor de coesdo igual a 0 kPa.
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Desta forma, foi possivel determinar o angulo de atrito de pico para a amostra indeformada

coletada na pista teste medianamente compactada. A Tabela 4-3 apresenta estes resultados.

Tabela 4-3 — Defini¢do do angulo de atrito de pico mobilizado a partir da envoltéria de ruptura — Amostra AIMC

Equacéo da linha de Valor de "a" Angulo de Angulo de
tendencia (y=ax) atrito em atrito em
radianos graus
y=0,6022x 0,602 0,54 31,05

A Tabela 4-4 apresenta os resultados de tensao cisalhante e tensao vertical para as respectivas
deformacdes cisalhantes de pico, para a amostra deformada reconstituida referente a pista teste
medianamente compactada (amostra ADRMC). Na Tabela 4-5, o grau de compactagdo ¢
referente a energia Proctor Normal, o qual foi obtido em laboratorio para preparagdo da amostra

deformada reconstituida por meio do método de “Moist Tamping .

Tabela 4-4 - Deformacao cisalhante de pico, para cada tensdo axial ensaiada, e os respectivos valores de tensao

cisalhante e tensdo vertical — Amostra ADRMC

Tensdo Deformacdo  Tensdo  Tensao vertical (kPa) Grau de Indice de vazios apos
Axial cisalhante  cisalhante Compactacio adensamento
(kPa) (%) (kPa) Proctor

Normal
50 0,10 8,20 42,28 100 % 0,643
100 0,25 14,60 72,41 100 % 0,641
200 1,00 21,92 78,87 100 % 0,643
800 18,00 610,51 1037,96 100 % 0,642

A partir dos resultados definidos na Tabela 4-4, foi possivel tragar a envoltoria de ruptura da
amostra deformada reconstituida referente a pista teste medianamente compactada (ADRMC),
apresentada pela Figura 4-13. Para definir os parametros geotécnicos a partir da envoltoria de
ruptura, definiu-se a linha de tendencia linear referente a envoltoria, obtendo desta forma a
equagao da reta. O valor de “R?” obtido se encontra proximo a 1,00 (0,9956), indicando que a

linearizagdo da curva da envoltoria esta correta e representativa.
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A partir da equacdo da reta indicada, utiliza-se 0 mesmo procedimento descrito para a amostra
AIMC, determinando o angulo de atrito de pico da amostra, de acordo com a Eq (Equagdo 4.4-3).
Como se trata do mesmo material ensaiado, assume-se um valor de coesdo igual a 0 kPa ,
representado na Figura 4-13 pela intere¢ao da linearizagao da envoltoria de ruptura pela origem

do gréfico.

Assim, determinou-se o angulo de atrito de pico para a amostra deformada reconstituida

coletada na pista teste medianamente compactada. A Tabela 4-5 apresenta estes resultados.

Tabela 4-5 - Defini¢do do angulo de atrito de pico mobilizado a partir da envoltdria de ruptura — Amostra

ADRMC
Equacéo da linha de Valor de "a" Angulo de Angulo de
tendencia (y=ax) atrito em atrito em
radianos graus
y =0,5839x 0,584 0,53 30,28

Ao se comparar os resultados de angulo de atrito de pico para a amostras indeformada (31,05°)
e a amostra deformada reconstituida (30,28°), para a pista teste medianamente compactada,
nota-se que os valores estdo relativamente bem similares, indicando que o método de
reconstituicdo de amostra “Moist Tamping” conseguiu representar de forma fidedigna os
resultados apresentados pela amostra indeformada. Apesar do angulo de atrito ser influenciado
pelas condigdes de moldagem e organizacdo dos grdos, uma vez que todas as amostras
comparadas foram submetidas as mesmas tensdes de confinamento (50,100, 200, 400 e 800

kPa), a comparagao entre resultados se torna plausivel.

A Figura 4-15 apresentam os resultados das curvas de tensdo de cisalhamento versus
deformacao cisalhante obtidas por meio do ensaio de cisalhamento direto simples, para as
referidas tensdes axiais ensaiadas de 50, 100 €200 kPa. A Figura 4-16 apresenta os resultados
de tensdo de cisalhamento X deformacdo para as tensdes de400 e 800 kPa, em ambas as
amostras deformadas reconstituidas (amostras ADRC) ¢ indeformadas (amostras AIC)

referentes a pista teste compactada.

Seguindo as mesmas premissas adotadas para o ensaio executado com as amostras coletadas na
pista teste medianamente compactada, a deformagdo maxima de cisalhamento foi estabelecida
em 30%, para fins de conclusdo do ensaio. Nota-se também que esta definicao ¢ factivel para o

comportamento mecanico do material, uma vez que alcancando os 30% de deformacado todas
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as curvas definidas ja atingem uma certa estabilizacdo, sugerindo que as amostras chegaram ao

pico da sua tensdo cisalhante, na qual todo o angulo de atrito j& se encontra mobilizado.

Analisando a Figura 4-16 , € perceptivel que, para as tensoes axiais de 400 e 800 kPa, ambas as
amostras deformadas reconstituidas e indeformadas apresentaram tensdes cisalhantes de pico
em deformagdes bastante similares, estando entre 10 e 12% para a o corpo de prova submetido
a tensdo axial de 400 kPa e 20 e 24% para 800 kPa, sugerindo uma similaridade entre os
resultados. Ja para as tensoes axiais inferiores, de 50 a 200 kPa, tem-se o alcance de pico da

tensdo cisalhante logo nos primeiros estagios de deformacao, entre 0,25 e 2,0%.

100

50

Tensao de Cisalhamento (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Deformagao cisalhante (%)

= = AIC: CPA-50kPa = = AIC: CP B - 100 kPa = = AIC: CPC-200 kPa

ADRC: CP A-50kPa

ADRC: CP B - 100 kPa

ADRC: CP C - 200 kPa

Figura 4-15 - Curvas tensdo cisalhante (kPa) X deformagao cisalhante (%), ensaio DSS, para amostras coletadas

na pista teste compactada (deformada reconstituida e indeformada), para tensdes axiais de 50, 100 e 200 kPa.
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Figura 4-16 - Curvas tensdo cisalhante (kPa) X deformagao cisalhante (%), ensaio DSS, para amostras coletadas

na pista teste compactada (deformada reconstituida e indeformada), para tensdes axiais de 400 e 800 kPa.

A Figura 4-17 mostram as trajetorias de tensdes obtidas para as tensdes axiais ensaiadas (50,
100, 200, 400 e 800 kPa), para ambas as amostras deformadas reconstituidas (amostras ADRC)
e indeformadas (amostras AIC), referentes a pista teste compactada, e a Figura 4-18 apresenta
os mesmos resultados em fungdo da tensdo vertical normalizada. De acordo com os resultados
obtidos, percebe-se que houve a geragao de excesso de poro-pressao nos primeiros estagios do
ensaio, o que ¢ visivel pelo comportamento das curvas em deslocarem para a esquerda do
grafico, apresentando um comportamento contratil. Contudo, nota-se o atingimento do ponto
de “Quasi-Steady State”, evidente no grafico para as tensdes axiais de 200, 400 e 800 kPa. A
partir deste ponto ha uma mudanca no comportamento mecanico da amostra, onde a mesma
passa a apresentar um comportamento dilatante do material, uma vez que neste estdgio do
ensaio todo o excesso de poro-pressao ¢ dissipado, elevando o valor da tensao efetiva do rejeito

filtrado arenoso ensaiado.

r

Nota-se que o comportamento “Quasi-Steady State” ¢ perceptivel para todas as tensdes axiais
executadas durante o ensaio, mesmo as mais inferiores de 50 ¢ 100 kPa. Assim como no ensaio
performado com as amostras coletadas na pista medianamente compactada, tem-se também,
para as amostras coletadas na pista compactada, uma equidade na trajetoria de tensdes para a

amostra deformada reconstituida e a amostra indeformada, inclusive na localizacao do ponto
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de “Quasi-Steady State”, indicando que a técnica de reconstituicdo de amostra “Moist

Tamping” aparenta ser fiel com a condicdo representada em campo.
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——— ADRC: CP B - 100 kPa ——— ADRC: CP C - 200 kPa
——ADRC: CP D - 400 kPa ——ADRC: CP E - 800 kPa
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Linear (Envoltoria de ruptura - Amostra AIC) —— Linear (Envoltoria de ruptura - Amostra ADRC)

Figura 4-17 - Trajetoria de tensdes, ensaio DSS, para as amostras coletadas no trecho compactado (deformada

reconstituida e indeformada)
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Figura 4-18 - Trajetoria de tensdes, ensaio DSS, para as amostras coletadas no trecho compactado (deformada

reconstituida e indeformada), em fung¢fo da tensdo vertical normalizada

Tendo como referéncia os valores de deformagdao de cisalhamento referentes ao pico de
mobilizacao do angulo de atrito obtidos por meio da Figura 4-15, para cada tensao axial testada,
determinou-se o referente valor de tensdo cisalhante e tensdo vertical de cada corpo de prova,
sendo entdo possivel tracar a envoltoria de ruptura das amostras deformadas reconstituidas e
indeformadas, empregando a mesma logica adotada previamente para as amostras analisadas

da pista teste medianamente compactada. A Tabela 4-6 mostra os resultados de tensdo
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cisalhante e tensdo vertical para as respectivas deformacdes cisalhantes de pico, primeiramente
para a amostra indeformada da pista teste compactada (amostra AIC). Na Tabela 4-7, o grau
de compactacao ¢ referente a energia Proctor Normal, obtido em campo anteriormente a coleta

do bloco.

Tabela 4-6 - Deformacao cisalhante de pico, para cada tensdo axial ensaiada, e os respectivos valores de tensao

cisalhante e tensdo vertical — Amostra AIC

Tensao Deformacdo  Tensdo Tensao vertical (kPa) Grau de Indice de vazios apés
Axial cisalhante  cisalhante Compactacao adensamento
(kPa) (%) (kPa) Proctor

Normal
50 0,50 10,28 27,60 100 % 0,635
100 1,00 18,54 49,06 100 % 0,617
200 1,30 28,06 70,13 100 % 0,625
400 10,00 93,74 160,77 100 % 0,631
800 20,00 529,80 862,41 100% 0,645

Pelos resultados definidos na Tabela 4-6, foi possivel tragar a envoltoria de ruptura da amostra
indeformada referente a pista teste compactada (AIC), mostrada na Figura 4-17 . Seguindo os
mesmos procedimentos adotados para as amostras da pista teste medianamente compactada,
definiu-se a linha de tendencia linear referente a envoltdria, obtendo a equagdo representativa
da reta. O valor de “R?” foi de 0,9986, estando proximo a 1,00, indicando que a linearizagao da

curva da envoltéria esta correta e representativa.

A partir da equacao da reta indicada, determinou-se o angulo de atrito de pico da amostra, de
acordo com a Eq (Equacao 4.4-3). Assumiu-se como premissa um valor de coesdo igual a 0 kPa
, representado na Figura 4-17 pela interecdo da linearizagdo da envoltdria de ruptura pela

origem do gréfico.

Portanto, determinou-se o angulo de atrito de pico para a amostra indeformada coletada na pista

teste compactada. A Tabela 4-7 apresenta estes resultados.
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Tabela 4-7 - Definicdo do angulo de atrito de pico mobilizado a partir da envoltoria de ruptura — Amostra AIC

Tabela 4-8

Equacéo da linha de Valor de "a" Angulo de Angulo de
tendencia (y=ax) atrito em atrito em
radianos graus
y=0,611x 0,611 0,55 31,42

A Tabela 4-9 apresenta os resultados de tensao cisalhante e tensao vertical para as respectivas
deformacgdes cisalhantes de pico, primeiramente para a amostra deformada reconstituida da
pista teste compactada (amostra ADRC). Na Tabela 4-10, o grau de compactacao ¢ referente a
energia Proctor Normal, o qual foi obtido em laboratorio para preparagdao da amostra deformada
reconstituida por meio do método de “Moist Tamping

Tabela 4-9 - Deformacao cisalhante de pico, para cada tensdo axial ensaiada, e os respectivos valores de tensao

cisalhante e tensdo vertical — Amostra ADRC

Tensao Axial (kPa) Deformacao Tensao Tensao Grau de Indice de
cisalhante (%) cisalhante vertical Compactacio vazios apés
(kPa) (kPa) Proctor adensamento
Normal
50 0,25 10,94 32,33 100 % 0,646
100 1,00 18,01 43,92 100 % 0,646
200 2,00 25,58 56,90 100 % 0,643
400 12,00 159,34 264,51 100 % 0,642
800 24,00 425,41 714,96 100% 0,645

Por meio dos resultados definidos na Tabela 4-9, definiu-se a envoltéria de ruptura da amostra
deformada reconstituida referente a pista teste compactada (ADRC), mostrada na Figura 4-17.
Posteriormente, definiu-se a linha de tendencia linear referente a envoltoria, obtendo a equacao
representativa da reta. O valor de “R?” foi de 0,9990, estando muito préximo a 1,00, indicando

que a linearizagdo da curva da envoltoria esta correta e representativa.

A partir da equagdo da reta indicada, determinou-se o angulo de atrito de pico da amostra, de

acordo com a Eq (Equagio 4.4-3). Assumiu-se como premissa um valor de coesao igual a 0 kPa
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representado na Figura 4-17 pela interecdo da linearizagdo da envoltoria de ruptura pela origem

do gréfico.

Determinou-se por fim o angulo de atrito de pico para a amostra deformada reconstituida

coletada na pista teste compactada. A Tabela 4-10 apresenta estes resultados.

Tabela 4-10 - Definigdo do angulo de atrito de pico mobilizado a partir da envoltéria de ruptura — Amostra

ADRC
Equacio da linha de Valor de "a" Angulo de Angulo de
tendencia (y=ax) atrito em atrito em
radianos graus
y=0,594x 0,594 0,54 30,71

Ao se comparar os resultados de angulo de atrito de pico para a amostra indeformada (31,42°)
e a amostra deformada reconstituida (30,71°), para a pista teste compactada, nota-se que os
valores estdo relativamente bem proximos, indicando que o método de reconstituicdo de
amostra “Moist Tamping” apresenta dados similares aos resultados apresentados pela amostra

indeformada, nas condi¢des de campo.

A Tabela 4-11 apresenta um resumo com todos os resultados de angulo de atrito de pico para
todas as amostras ensaiadas, deformadas reconstituidas e indeformadas, nas pistas testes
medianamente compactada e compactada. E possivel observar uma similaridade entre os
resultados apresentados. Além disso, percebe-se que os valores de angulo de atrito obtidos para
as amostras coletadas na pista teste compactada sdo ligeiramente superiores aos valores obtidos
para as amostras coletadas na pista teste medianamente compactada, o que ¢ condizente com a

condi¢do de vibragao imposta pelo rolo compactador na pista teste compactada.

Tabela 4-11 — Tabela resumo com os resultados de angulo de atrito de pico mobilizado para as amostras

ensaiadas no ensaio DSS

Amostra ensaiada Angulo de atrito de pico (°)
AIMC 31
ADRMC 30,3
AIC 31,4
ADRC 30,7

De acordo com a pesquisa feita por (Bellaver Corte, Consoli, & Festugato, 2019), observa-se

que os valores de angulo de atrito obtidos por meio de ensaios de cisalhamento simples direto
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com amostras da areia de Osorio sdo ligeiramente inferiores aos valores de angulo de atrito
resultados de ensaios triaxiais realizados com o mesmo material, da ordem de no maximo, 5,7%.
Nos ensaios de cisalhamento direto simples, obteve-se o valor de 35° para o angulo de atrito. J&
nos ensaios triaxiais, o valor encontrado foi de 35.9° ¢ 37°. Este dado corrobora com o resultado

dos ensaios de cisalhamento direto simples executados nesta pesquisa.

4.4. ENSAIOS PARA ANALISE DA FABRIC

4.4.1. MICROSCOPIA ELETRONICA POR VARREDURA (MEV)

A fim de se analisar a fabric do rejeito filtrado arenoso e entender como os graos estdo
orientados, a sua forma, distribui¢do e caracteristicas morfologicas, foram geradas imagens
eletronicas pela técnica de microscopia eletronica por varredura (MEV), para ambas as
amostras deformadas reconstituidas e indeformadas, referentes as pistas testes medianamente

compactada e compactada (amostras AIC, AIMC, ADRC e ADRMC).

Para cada tipo de amostra ensaiada, foram retiradas quatro imagens MEV. A escala grafica
definida pela Hitachi, fabricante, e representativa para cada imagem ¢ apresentada na base de
cada imagem, no canto direito inferior, onde ¢ possivel observar o valor em micrometros para
cada escala,, com o objetivo de se analisar um cenario geral relativo a orientagdo dos graos, €
também um cenario com um maior nivel de detalhamento para a distribuicdo e caracteristicas

dos graos e seus vazios.

Em todas as imagens eletronicas geradas, os grdos definidos pela coloragdo cinza escura
representam as fragdes de quartzo presentes no rejeito filtrado de flotacdo ensaiado, enquanto
0s graos que possuem coloragdo mais clara podem representar diferentes minerais presentes no
rejeito de flotacdo, como Quartzo, Feldspatos, Anfibolios, Biotita, Muscovita, Caulinita,
Oxidos de Manganés e Gibbsita, sendo majoritariamente definidos por 6xidos de ferro. As
regides escuras ou negras nas imagens representam os vazios da amostra. O detalhamento
mineralogico obtido por meio da técnica de QEMSCAN ¢ apresentado na sequéncia, apés a

explanagdo sobre as imagens MEV.

Por fim, ¢ importante ressaltar que todas as imagens eletronicas estao orientadas de tal maneira
que o topo das amostras estd sempre orientado para cima, ou seja, na por¢ao superior da

imagem. Consequentemente, a por¢ao inferior da imagem representa a base da amostra.
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A Figura 4-19 apresenta duas imagens geradas pela técnica MEV para a amostra AIC. Nota-se
uma distribuicdo homogénea e de tamanho uniforme entre os graos de quarto e 6xidos de ferro,
na qual os graos aparentam estarem mais organizados na base das amostras (por¢ao inferior).
Os graos de quartzo possuem um formato mais arredondado e por vezes angular. Nota-se
também que alguns 6xidos de ferro estdo acomodados e conectados com alguns graos de
quartzo. Os vazios entre os graos aparentam estar bem distribuidos dentro do espago analisado,
de forma uniforme e homogénea. A linha representada pela cor azul apresenta a dimensao
aproximada de 250 micrometros para o vazio representado. Ja a linha verde apresenta a
dimensdo aproximada de 150 micrometros para o maior grao representado pela figura,

utilizando a escala gréafica apontada pela Hitachi no canto direito inferior da imagem.

Figura 4-19 — Imagem gerada a partir de ensaio MEV. Amostra AIC
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A Figura 4-20 apresenta duas imagens geradas pela técnica MEV para a amostra AIC.. As
imagens apresentam alguns graos de quartzo de formato pontiagudo e delgado, além de ser
possivel identificar graos de quartzo com pequenas trincas. Apesar das trincas sugerirem uma
possivel quebra dos graos, ¢ importante destacar que os rejeitos filtrados sdo materiais
produzidos na usina de beneficiamento mineral, a qual passa por diversas etapas de cominui¢ao
das particulas do minério, dentre outras etapas importantes para a producao dos produtos
oriundos do minério de ferro. Assim, existe uma possibilidade que estas trincas tenham sido
formadas ao longo do processo de produgdo do rejeito e filtragem do mesmo, anterior a
disposicao do mesmo na pista teste. Para que seja melhor investigado a origem das pequenas
fissuras, ¢ recomendado que, futuramente, se faca ensaios MEV em diversas etapas do processo
de beneficiamento do minério e consequente geracao do rejeito. Em termos de medigao dos
graos, ¢ possivel observar , pela linha azul, um vazio de aproximadamente 140 micrometros, e
pela linha verde, a dimensdo do maior grao de aproximadamente 160 micrometros, utilizando

a escala grafica apontada pela Hitachi no canto direito inferior da imagem.
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Figura 4-20 — Imagem gerada a partir de ensaio MEV. Amostra AIC

A Figura 4-21 apresenta duas imagens geradas pela técnica MEV para a amostra ADRC..
Observa-se com precisdo o formato arredondado dos graos de quartzo e a presenga de 6xidos
de ferro entre os graos de quartzo ou conectadas com os mesmos. Da mesma forma que
identificado nas imagens da amostra AIC, a base das amostras aparenta trazer graos mais

organizados e bem distribuidos em relacao ao topo.
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Figura 4-21 - Imagem gerada a partir de ensaio MEV. Amostra ADRC

A Figura 4-22 apresenta duas imagens geradas pela técnica MEV para a amostra ADRC. Nesta
imagem, assim como na Figura 4-20, identifica-se alguns graos de quartzo com a presenca de
pequenas fissuras, sugerindo que as fissuras ndo foram geradas pelo método de extragdao do
bloco indeformado ou devido ao método de reconstituicdo da amostra deformada “Moist
Tamping”, mas sim pelo processo de beneficiamento do minério de ferro, conforme ja
explanado. Elas também indicam que o método de reconstituicao da amostra deformada “Moist
Tamping” apresentou imagens similares aquelas definidas para a amostra indeformada, para a
pista teste compactada, nao alterando dessa forma a fabric do material se comparado com a sua

condicdo de campo.
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Figura 4-22 - Imagem gerada a partir de ensaio MEV. Amostra ADRC

A Figura 4-23 apresenta duas imagens geradas pela técnica MEV para a amostra AIMC. Em
compara¢cdo com as imagens geradas para a amostra coletada na pista teste compactada, ¢
possivel avaliar que os graos presentes na imagem da Figura 4-23 possuem um maior range de
diferentes diametros, sendo entdo relativamente mais heterogénea. Por outro lado, da mesma
forma que ja identificado nas demais imagens, os grdos de quartzo possuem formato

arredondado, com os graos de 6xido de ferro bem distribuidos no espago amostral da imagem.
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Figura 4-23 - Imagem gerada a partir de ensaio MEV. Amostra AIMC

A Figura 4-24 apresenta duas imagens geradas pela técnica MEV para a amostra AIMC. Nestas
imagens também ¢ possivel notar algumas fissuras presentes em certos graos de quartzo, assim
como observado nas imagens referentes a amostra indeformada coletada na pista teste

compactada. Observa-se o formato angular para determinados graos de quartzo.
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Figura 4-24 — Imagem gerada a partir de ensaio MEV. Amostra AIMC

A Figura 4-25 apresenta duas imagens geradas pela técnica MEV para a amostra ADRMC. Da
mesma maneira identificada na andlise da imagem referente a amostra indeformada da pista
teste medianamente compactada, as imagens da Figura 4-25 apresentam uma maior distribuicao
dos vazios/poros, € consequentemente vazios/poros de menor dimensado, se comparado com as

imagens relativas as amostras deformadas reconstituidas da pista teste compactada.

A Figura 4-26 apresenta um comparativo entre as imagens geradas para as amostras
deformadas reconstituidas ensaiadas para as distintas pistas teste, sendo possivel observar esta
diferenca na distribui¢cdo dos vazios ou poros na amostra. No que tange o formato, esfericidade,

angularidade orientacdo, estes materiais apresentam similaridade entre si.
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Figura 4-26- Comparativo entre as imagens geradas para a amostra ADRC, a esquerda, e amostra ADRMC, a
direita,.
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A Figura 4-27 apresenta duas imagens geradas pela técnica MEV para a amostra ADRMC.
Nota-se a presenca de algumas fissuras nos graos de quartzo, apesar de estarem em menor
evidéncia. A distribuicao dos 6xidos de ferro se assemelha as demais imagens apresentadas. O
formato e diametro dos graos de quartzo estdo ligeiramente localizados em um mesmo range
aqueles apresentados nas imagens relativas a amostra indeformada da pista teste medianamente
compactada, sugerindo que o método de reconstitui¢do “Moist Tamping” nado alterou de
maneira branda a fabric do material em relagdo ao seu estado inicial de campo, representado

pela amostra indeformada.

CDM-Vale 20.0kV 10.2mm X200 BSE-COM

Figura 4-27 - Imagem gerada a partir de ensaio MEV. Amostra ADRMC

A Figura 4-28 apresenta um comparativo entre uma imagem de amostra deformada

reconstituida (a esquerda) e uma imagem da amostra indeformada (a direita), referente a pista
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teste medianamente compactada.. Observa-se que a distribuicdo dos vazios e seus respectivos
tamanhos, destacados pelos circulos vermelhos para a amostra reconstituida, e amarelo para a
amostra indeformada, deu-se de forma similar entre as duas imagens. E possivel observar
também uma similaridade no que tange a angularidade das particulas de quartzo e a distribui¢ao

homogénea das duas imagens em relacdo a hematita e demais 6xidos de ferro.

Figura 4-28 — Comparativo entre imagem de amostra deformada reconstituida (a esquerda) e indeformada (a

direita), pista teste medianamente compactada

A Figura 4-29 apresenta um comparativo entre uma imagem de amostra deformada
reconstituida (a esquerda) e uma imagem da amostra indeformada (a direita), referente a pista
teste compactada.. Observa-se que a distribuicdo dos vazios e seus respectivos tamanhos,
destacados pelos circulos vermelhos para a amostra reconstituida, e amarelo para a amostra
indeformada, também aconteceu de maneira bastante similar entre as duas imagens. E possivel
também observar também uma similaridade no que tange a angularidade das particulas de
quartzo e a distribuicdo homogénea das duas imagens em relacdo a hematita e demais 6xidos

de ferro.
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Figura 4-29 Comparativo entre imagem de amostra deformada reconstituida (a esquerda) e indeformada (a

direita), pista teste compactada

A Figura 4-30 e a Figura 4-31 apresentam a distribuicao mineraldgica atribuida a amostra AIC,
definida pela técnica QEMSCAN, também utilizada no microscopio eletronico de varredura
(MEV) modelo MEV FEI Inspect F50, onde foram geradas as imagens eletronicas apresentadas

entre as Figuras 43 e 50.

No detalhe apresentado pela Figura 4-31, ¢ possivel identificar em coloracdo amarelada, a
caulinita, j4 em coloracdo magenta tem-se a representacdo da goethita. As particulas
identificadas pela cor laranja representam o quartzo, € aquelas de coloracdo marrom, seriam os
oxidos de ferro. Todos os minerais identificados sdo esperados de serem encontrados em um
rejeito oriundo do beneficiamento do minério de ferro da regido do quadrilatero ferrifero, dado

a geologia local e a origem do minério de ferro na lavra do itabirito fridvel.
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Figura 4-31 — Detalhe- Imagens Mineralogicas — Técnica QEMSCAN — Amostra AIC

A Figura 4-32 e a Figura 4-33 apresentam a distribuicdo mineraldgica atribuida a amostra
AIMC, definida pela técnica QEMSCAN. No detalhe apresentado pela Figura 4-33, além dos
minerais ja identificados na analise da Figura 4-31 nota-se também , na coloracdo verde clara,
a muscovita, ,na colora¢do azulada, a gibbsita, e na coloracdo avermelhada os feldspatos, em
extremas pequenas fracdes ou quantidades, quando comparadas aos outros minerais ja

representados.
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Figura 4-33 Detalhe - Imagens Mineralogicas — Técnica QEMSCAN — Amostra AIMC

A Figura 4-34 e a Figura 4-35 apresentam a distribuicdo mineraldgica atribuida a amostra
ADRC, definida pela técnica QEMSCAN. No detalhe apresentado pela Figura 4-35, além dos
minerais ja identificados na analise da Figura 4-31 nota-se também , na coloragao verde escura
os anfibdlios célcicos, em pequenas fragdes ou quantidades, quando comparadas aos outros

minerais ja representados.
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Figura 4-34 — Visdo Geral - Imagens Mineralogicas — Técnica QEMSCAN — Amostra ADRC

Figura 4-35 Detalhe - Imagens Mineralogicas — Técnica QEMSCAN — Amostra ADRC

A Figura 4-36 ¢ a Figura 4-37 apresentam a distribuicdo mineraldgica atribuida a amostra
ADRMC, definida pela técnica QEMSCAN. No detalhe apresentado pela Figura 4-37 ¢
possivel observar todos os minerais descritos nas demais imagens mineralogicas das demais

amostras ensaiadas.
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Figura 4-37 - Detalhe - Imagens Mineralogicas — Técnica QEMSCAN — Amostra ADRMC

A Tabela 4-12 apresenta um resumo de todos os minerais encontrados nas imagens
mineralogicas de todas as amostras ensaiadas. Além de observar a homogeneidade da
distribui¢do mineraldgica em todas as amostras, conclui-se que o quartzo ¢ o silicato de maior
presenga em todas as amostras, com uma média de 64,04% em distribuicdo de massa. Em
segunda posi¢do tem-se a distribuicdo dos 6xidos de ferro, apresentando uma média em relagdo
a todas as amostras ensaiadas de 34,73% de distribui¢ao de massa. Os demais minerais possuem

pequenas fracdes distribuidas ao longo do espago amostral ensaiado.

101



Tabela 4-12 — Distribuicdo em massa dos minerais nas amostras ensaiadas

Amostra

Mi .
fnerais (% em Amostra AIC A:};Ztéa Amostra ADRC Amostra ADRMC
massa)
Silicatos Quartzo 63,41 63,06 64,95 64,75
Feldspatos 0,03 0,03 0,03 0,03
1
Anfibolios 0,02 0,01 0,02 0,01
2
Biotita 0,05 0,05 0,05 0,05
Muscovita 0,07 0,06 0,06 0,07
Caulinita 0,19 0,16 0,14 0,13
Text 0,85 0,83 0,69 0,69
goeth-caul
3
Oxidos Oxidos de 35,21 35,59 33,95 34,17
Fe
Oxidos de 0,06 0,11 0,01 0,02
Mn
Gibbsita 0,03 0,02 0,04 0,01
Outros Outras 0,08 0,08 0,08 0,08
fases

1 série dos plagioclésios
2 anfibolios calcicos, série da actinolita
3 goethita em intercrescimento micrométrico com caulinita

4 clorita, zircdo, anatasio, crandalita e outros

A Figura 4-38 apresenta a distribui¢do da massa, em porcentagem, dos materiais para as quatro
amostras ensaiadas. Por meio da andlise dos resultados, ¢ possivel concluir que as amostras sao
extremamente homogéneas entre si, apresentando variagcdes muito pequenas na distribui¢ao dos
minerais, como apresentado pela Tabela 4-12. Este fato evidencia o rigor na coleta das
amostras, assim como nos resultados dos ensaios de granulometria, mostrando que as amostras
deformadas de cada pista teste foram coletadas em locais proximos as amostras indeformadas.
Além disso, evidencia-se que o material disposto da pista teste medianamente compactada ¢
praticamente idéntico ao material disposto na pista teste compactada, garantindo que a
construgdo da pista teste foi realizada com o mesmo material, oriundo do mesmo ciclo de
produgdo de rejeito filtrado proveniente da usina de filtragem da mina do Pico. E importante
ressaltar que as interfaces minerais que se originaram do minério de ferro, existentes entre os
oxidos de ferro e o quartzo, sdo primeiramente advindos de uma rocha. Para se romper e quebrar
estas interfaces € necessario uma alta fonte de energia, que ndo ¢ aplicada pela passagem do

rolo compactador na camada ou do proprio peso do trator de esteira.
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Além disso, como tons distintos na figura indicam os diferentes minerais presentes nas
amostras, ¢ possivel observar que que a distribuicdo dos tons nas quatro amostras ensaiadas,
AIC, AIMC, ADRC e ADRMC ¢ praticamente a mesma, indicando uma similaridade na
distribuicao mineralogica entre elas. Isto pode inicialmente indicar que a fabric, em termos de
distribui¢do mineraldgica, ndo foi alterada entre as amostras reconstituidas em laboratério e

amostras indeformadas.

AIC

AIMC
Minerals

[ Quartzo
B Feldspatos
B Anfibdlios
B Biotita

3 Muscovita
[ Caulinita
3 Text goeth-caul
Em Oxidos de Fe
@ Oxidos de Mn
@ Gibbsita
Il Outras fases

ADRC

ADRMC

oo
(=3

T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1
Mass (%)

Figura 4-38 Distribui¢do da massa, em porcentagem, dos minerais nas amostras ensaiadas

4.4.2. POROSIMETRIA POR ADSORCAO DE NITROGENIO (BET)

Foram realizados ensaios de porosimetria por adsorc¢ao de nitrogénio (técnica BET), para ambas
as amostras deformadas reconstituidas e indeformadas, referentes as pistas testes medianamente
compactada e compactada (amostras AIC, AIMC, ADRC e ADRMC), com o objetivo de se
tentar determinar o volume de poros de cada amostra, bem como a frequéncia do diametro dos

poros presentes em cada amostra analisada.

Além dessas informagdes, o ensaio de porosimetria por adsor¢ao de nitrogénio fornece também
o valor da superficie especifica dos graos, o didmetro médio dos poros, € 0 didmetro maximo

encontrado dos poros.

A Tabela 4-13 apresenta os resultados dos ensaios para as amostras deformadas reconstituidas

e indeformadas coletadas na pista teste compactada. Ja a Tabela 4-14 fornece os resultados dos
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ensaios para as amostras deformadas reconstituidas e indeformadas coletadas na pista teste

medianamente compactada.

Tabela 4-13 — Resultado do ensaio de Porosimetria por Adosr¢do de Nitrogénio, em amostras reconstituidas e

indeformadas coletadas na pista teste compactada

Superficie Volume total
Abreviacdo especifica Didmetro médio Didmetro maximo dos
Amostra de poros
Amostra BET dos poros (nm) N poros (nm)
2 (cm?/g)
(m*/g)
Amostra
deformada
reconstituida ADRC 2,2 3,6 2,7E-03 48,9
trecho
compactado
Amostra
indeformada-
AIC 2.3 3,6 2,7E-03 48,2
trecho
compactado

Tabela 4-14 - Resultado do ensaio de Porosimetria por Adosr¢do de Nitrogénio, em amostras reconstituidas e

indeformadas coletadas na pista teste medianamente compactado

Superficie Volume total
Abreviacio especifica Didmetro médio Didmetro maximo dos
Amostra de poros
Amostra BET dos poros (nm) N poros (nm)
2 (em?/g)
(m*/g)
Amostra
deformada
reconstituida- - » ppnvic 23 36 2,7E-03 55,9
trecho
medianamente
compactado
Amostra
indeformada-
trecho AIMC 2,2 3,6 2,7E-03 44,7
medianamente
compactado

A partir dos resultados alcancados pelo ensaio para determinar o volume total acumulado de
poros , correlacionando o mesmo com os diametros de poros identificados até que se alcangasse
o volume total de poros, foi possivel determinar os graficos de volume acumulado de poros, em

porcentagem, versus o didmetro dos graos, para todas as amostras ensaiadas.

Assim, a Figura 4-39 apresenta o grafico de volume acumulado de poros em fungao do diametro
para as amostras coletadas na pista teste compactada, e a Figura 4-40 mostra grafico de volume
acumulado de poros em fun¢do do didmetro para as amostras coletadas na pista teste

medianamente compactada.
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Figura 4-39 — Curva de volume acumulado e fracdo de volume para as amostras deformadas reconstituidas e

indeformadas, relativas ao trecho compactado (amostras AIC e ADRC)

100,0
90,0
80,0
70,0 -
—+~Fragao de volume - amostra deformada
7 60,0 trecho medianamente compactado
50,0 / ®-Volume acumulado - amostra deformada
/ trecho medianamente compactado
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/ +-Fragio de volume - amostra indeformada
30,0 o trecho medianamente compactado
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Figura 4-40 - Curva de volume acumulado e fracdo de volume para as amostras deformadas reconstituidas e

indeformadas, relativas ao trecho medianamente compactado (amostras AIMC e ADRMC)

A partir da analise dos graficos apresentados pela Figura 4-39 e pela Figura 4-40, ¢ identificado
um resultado peculiar, chamando a aten¢do para a sensibilidade da técnica empregada em
mesurar o tamanho e volume dos poros das amostras de rejeito filtrado de flotacao: as curvas
apresentadas para o volume acumulado de poros versus diametro dos graos para ambas as

amostras coletadas na pista teste compactada e medianamente compactada estdo praticamente
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sobrepostas, sendo possivel observar somente ao final do ensaio, acima dos 90% de volume
acumulado, uma muito pequena diferenca entre os valores de volume de poros, destacado na

imagem com um zoom da curva.

A partir destes resultados e com o objetivo de investigar a sensibilidade do ensaio para o tipo
de amostra ensaiada (rejeito filtrado de flotagdo, caracterizado como silte-arenoso), foi
determinada a frequéncia do volume acumulado dos poros ¢ a frequéncia do didmetro dos poros,
para as amostras deformadas reconstituidas e indeformadas de ambas as pistas testes

medianamente compactadas e compactadas.

Apos o calculo das referidas frequéncias, destaca-se que ambas as frequéncias de volume
acumulado dos poros e dos diametros dos poros resultaram em resultados idénticos para todas

as amostras ensaiadas, o que € representado, respectivamente, pela Figura 4-41 e a Figura 4-42.
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Figura 4-41 — Frequéncia relativa ao volume acumulado dos poros — Rejeito filtrado arenoso
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Figura 4-42 - Frequéncia relativa ao didmetro determinado para os poros — Rejeito filtrado arenoso

De posse de todos os resultados apresentados, conclui-se que a sensibilidade da técnica de
adsor¢do por nitrogénio para determinar o volume dos poros (vazios) das amostras de rejeito

filtrado de flotagdo nao ¢ significativa.

Por outro lado, um dado importante de se observar ¢ o resultado também praticamente idéntico
para a superficie especifica mesurada para todas as amostras ensaiadas, de aproximadamente
2,3 m?*/g. Este dado evidencia que as amostras coletadas em ambas as pistas testes sdo
homogéneas e uniformes, se tratando do mesmo material. Uma vez que o equipamento utilizado
para realizar o ensaio de porosimetria foi programado para executar os quatro estagios do ensaio
identificados na Figura 3-20, pode-se afirmar que apos a conclusdo do estagio 1 e 2, os quais
foram medidas as superficies especificas das amostras, o ensaio avangou para os estagios 3e 4,

onde foi determinado o volume acumulado de poros.

Uma outra forma de se confirmar a execucdo completa do ensaio ¢ por meio da verificagdo da
isoterma de adsorc¢do e dessor¢do de nitrogénio gerada no ensaio, representada pela Figura 4-43.
E importante ressaltar que todas as isotermas das quatro amostras ensaiadas tiveram
comportamento praticamente idénticos. Como ¢ possivel verificar na Figura 4-43, a isoterma
atinge a adsor¢ao maxima do nitrogénio, ocorrendo posteriormente a dessor¢ao do gas, o que €

evidenciado pela verificacdo da ocorréncia da histerese na curva de adsor¢ao/dessorcao.
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Figura 4-43 — Isoterma de adsor¢éo / dessor¢do de Nitrogénio

Portanto, como os resultados de superficie especifica sdo bastante similares, além da
similaridade entre os resultados de volume total de poros das amostras, pode-se inferir que as
moléculas de nitrogénio se concentraram na adsor¢ao dos poros pertencentes as particulas dos
graos das amostras, ndo preenchendo os espagos vazios entre os graos. Para que as moléculas
de nitrogénio preenchessem os espacgos vazios entre as particulas, era necessario que os mesmos
estivessem fechados. Com os espagos vazios ndo estando fechados, as moléculas de nitrogénio
nao conseguem localizar uma cavidade para preencher, nao sendo possivel entdo determinar o

volume dos poros referentes aos vazios da amostra.

Por fim, pode-se concluir que o ensaio de porosimetria por adsor¢dao de nitrogénio mediu o
volume de poros pertencentes as particulas dos graos das amostras, € ndo os vazios localizados
entre os graos, evidenciados pela regido negra das imagens eletronicas MEV. Essa hipotese
corrobora com o resultado praticamente idéntico de volume dos poros para as quatro amostras

ensaiadas, uma vez que se analisou amostras homogéneas.
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5. CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo, discorre-se sobre as conclusdes oriundas a partir dos resultados obtidos
referentes aos ensaios conduzidos, para esta pesquisa experimental. Foi possivel verificar a
moldagem dos corpos de prova por meio do método “Moist Tamping”, visando reconstituir
amostras deformadas coletadas em campo no laboratorio, para execugao da campanha de
ensaios geotécnicos, além da preparagdo de corpos de prova oriundos de blocos indeformados
coletados em campo. As amostras deformadas e indeformadas foram coletadas em duas pistas
teste distintas, sendo uma medianamente compactada, na qual foi utilizada somente o peso do
trator de esteira, e outra paralela a primeira, compactada com o uso de rolo compactador
vibratdrio. Esta pesquisa teve como objetivo principal a avaliagdo do método de reconstituigao
de corpo de prova denominado “Moist Tamping” em amostras deformadas coletadas em campo,
com a intengdo de analisar se este fornece resultados de ensaios especiais similares aqueles
performados com amostras indeformadas coletadas em pistas testes de um empilhamento de
rejeito filtrado de minério de ferro. O método de “Moist Tamping” foi escolhido para preparagao
das amostras reconstituidas uma vez que, apesar de ser um método bastante difundido em
pesquisas e trabalhos com solos e outros materiais, existem poucos estudos que avaliam a
efetividade desse método em reproduzir de maneira confiavel o comportamento mecanico de
amostras de rejeito previamente compactadas em campo, ou seja, em relagdo as amostras
indeformadas. O desenvolvimento desta pesquisa se limitou a analises referentes a amostras do
rejeito filtrado arenoso oriundo do processo de beneficiamento mineral de minério de ferro.

Demais materiais devem ser analisados em pesquisas futuras.

O programa experimental incluiu a realizagdo de ensaios de caracterizagdo completa do rejeito
filtrado de flotagdo, sendo realizados os ensaios de granulometria por peneiramento ¢ a laser,
além de limites de Atterberg, densidade real dos graos e compactacao Proctor Normal.
Posteriormente, para a avaliacdo do comportamento mecanico do material, foram realizados
ensaios de adensamento uniaxial, ensaio de cisalhamento direto simples estatico. Por fim, foram
realizados ensaios para avaliagdo da fabric do material, sendo conduzidos ensaios de
microscopia eletronica por varredura (MEV) e porosimetria por adsor¢ao de nitrogénio.
Importante destacar o controle de umidade a qual foram submetidas as amostras indeformadas,
visando ndo perder a umidade das amostras antes de ser executados os ensaios. Todos os ensaios
foram realizados com ambas as amostras deformadas reconstituidas e indeformadas, para

ambas as pistas testes medianamente compactada e compactada.

109



As conclusdes apresentadas destacam a importancia e a relevancia da pesquisa, com base nos

resultados mostrados e definidos nos capitulos precedentes:

As amostras deformadas e indeformadas coletadas apresentaram resultados de
caracterizacdo completa bastante similares, indicando a homogeneidade e uniformidade

das amostras;

Em relacdo aos resultados do ensaio de adensamento uniaxial, a amostra deformada
reconstituida pelo método de Moist Tamping apresentou um comportamento ligeiramente
menos compressivel se comparado com o resultado obtido para a amostra indeformada,
que representa a condi¢ao de campo. Isto pode ser observado pela variacao entre o de indice
de vazios normalizado no primeiro estagio de carregamento, e o valor do indice de vazios
normalizado para o ultimo estdgio de descarregamento, o qual se deu uma pequena
diferenca para as amostras ensaiadas, para ambas as pistas teste medianamente compactada
e compactada. Os valores obtidos para as tensdes de pré adensamento também foram

distintos para a amostra deformada reconstituida e a amostra indeformada;

Analisando os resultados do ensaio de Cisalhamento Direto Simples Estatico (DSS), ao se
comparar os resultados de dngulo de atrito de pico para a amostra indeformada e a amostra
deformada reconstituida, para ambas pistas teste medianamente compactada e compactada,
¢ possivel notar que os valores estdo relativamente bem proximos, indicando que o método
de reconstitui¢do de amostra “Moist Tamping” conseguiu representar de forma fidedigna

os resultados apresentados pela amostra indeformada, nas condi¢des de campo;

Para ambas as pistas teste medianamente compactada e compactada, o resultado do ensaio
de DSS apresentou uma equidade na trajetoria de tensdes para a amostra deformada
reconstituida e a amostra indeformada, inclusive na localizag¢ao do ponto de “Quasi-Steady
State”, indicando que a técnica de reconstituicdo de amostra “Moist Tamping” aparenta ser
fidedigna com a condigao representada em campo, analisando o comportamento mecanico

da amostra;

Ap0s as tentativas para realiza¢do do ensaio de cisalhamento direto simples ciclico, foi
possivel concluir que ¢ de suma importancia a defini¢@o correta e assertiva do modulo de
rigidez do material, objetivando atingir resultados confiaveis de modelos tensdo cisalhante

versus deformacao e tensao cisalhante versus tensao vertical efetiva;
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Os resultados gerados pelas imagens eletronicas por meio do MEV sugerem uma
similaridade entre a fabric da amostra deformada reconstituida e a amostra indeformada
coletadas em ambas as pistas testes executadas. Foi possivel observar uma certa diferenga
na organizacao e distribui¢ao dos tamanhos dos graos quando comparado os resultados da
amostra deformada reconstituida entre as pistas testes medianamente compactada e

compactada;

Além de observar a homogeneidade da distribuigdo mineraldgica em todas as amostras,
conclui-se que o quartzo ¢ o silicato de maior presenga, seguido dos 6xidos de ferro. Os
demais minerais possuem pequenas fragdes distribuidas ao longo do espago amostral

ensaiado;

O ensaio de MEV nio permite a diferenciacdo dos minerais presentes na amostra (entre as
hematitas, 6xidos de ferro e demais minerais encontrados). Somente o quartzo pode ser
identificado e diferenciado dos demais minerais. Apesar disso, 0 ensaio permite mesurar
de forma quantitativa o tamanho dos graos e dos vazios. Maiores detalhamentos nas
dimensdes dos graos devem ser obtidos através de ensaios de tomografia e

microtomografia, que ficam como sugestdes para trabalhos futuros.

Pode-se concluir que o ensaio de porosimetria por adsor¢ao de nitrogénio mediu o volume
de poros intrinsecos as particulas dos graos das amostras, € nao os vazios localizados entre
os graos, como identificados pela regido mais escura nas imagens eletronicas geradas pelo
MEV. Esta hipotese corrobora com o resultado praticamente idéntico de volume dos poros

para as quatro amostras ensaiadas, uma vez que se analisou amostras homogéneas.

Por meio da andlise da fabric € possivel estabelecer um padrao entre a distribuigao
mineraloégica das amostras ensaiadas, porém, a distribui¢do e tamanho dos graos,
analisadas pelo ensaio MEV, se mostraram eficazes em comparar amostras compactadas e

medianamente compactadas, apresentando certa diferenga na organizag¢do dos graos.

A comparagdo entre os resultados obtidos pelas amostras coletadas na pista teste
medianamente compactada e compactada teve como objetivo analisar a condigdo menos
densa apresentada pela pista medianamente compactada, versus uma condi¢ao densa
representada pela pista compactada. Esta comparagdo visou analisar a organiza¢do dos
graos nas duas condicdes, e também observar se existiria uma mudanca significativa no

comportamento mecanico monotonico das duas condigdes. O ensaio de adensamento
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mostrou um comportamento similar para as duas pistas, assim como os resultados de
cisalhamento direto simples, que também apresentaram comportamento semelhante nas

duas pistas testes analisadas.

Em suma, o método de reconstitui¢do de amostra “Moist Tamping” se mostrou aplicavel para
a representagdo da condicdo de campo das amostras ensaiadas, quando avaliado o
comportamento por carregamento mecanico monotonico, por meio do ensaio DSS. Porém, ao
se avaliar a compressibilidade do material, foi identificado uma pequena diferenca nos
resultados. A andlise da fabric do material para ambas pistas testes mostrou que as amostras
deformadas reconstituidas e indeformadas obtiveram as mesmas caracteristicas. Quando
comparado os resultados da amostra deformada reconstituida entre as pistas testes

medianamente compactada e compactada, uma diferenca na organizagao dos graos € observada.

Analisando as diferengas observadas nos resultados apresentados pelas amostras reconstituidas
em laboratorio, comparada com as amostras indeformadas, ¢ necessario elencar alguns fatores
que podem distorcer os resultados obtidos pelas amostras que foram reconstituidas.
Primeiramente, nota-se que o valor de densidade seca alvo e umidade geotécnica obtidos no
ensaio de compactagdo de Proctor Normal, realizado com as amostras deformadas, ¢
ligeiramente inferior se comparado com a densidade de compactagdo in situ das amostras
indeformadas. Importante ressaltar que durante o método de preparacao da amostra deformada,
foi utilizado os valores obtidos no ensaio de compactacdo. Este fator, além da aplicacdo do
nimero de camadas para preenchimento do cilindro, pode influenciar nos resultados

principalmente no que tange a organizacao dos graos.

Além deste ponto, ¢ relevante destacar o historico de tensdes efetivas a qual o bloco
indeformado estava submetido em campo, apds a conclusdo da pista teste, comparado com a
auséncia de historico de tensdes dos corpos de prova reconstituidos, j& que foram moldados em
laboratorio. Esta lacuna de tensdes efetivas, caracteristicas de materiais normalmente
adensados, podem mascarar resultados dos ensaios de compressibilidade (como foi notado uma
diferenga no ensaio de adensamento), se comparados com o histérico de tensdes a qual foi

submetida a amostra indeformada, sendo classificada como um material pré adensado.

Ao longo da execugdo da campanha experimental no laboratorio, foram identificadas
oportunidades de condugdo de novos ensaios € analises com o mesmo material previamente
ensaiado, visando analisar o comportamento mecanico ciclico das amostras, ¢ também o

comportamento nao monotonico das mesmas , se estivessem submetidas a tensdes em diferentes
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planos e orientagdes, como em ensaios triaxiais Nao obstante, por razdes de indisponibilidade
de equipamentos no laboratdrio e tempo habil para a pesquisa, nao foi possivel iniciar os novos
ensaios sugeridos. Deste modo, cita-se algumas sugestdes para pesquisas futuras, visando
aprofundar o conhecimento e dar sequéncia aos estudos sobre a aplicabilidade do método de
reconstituicdo de amostra “Moist Tamping” na representagao da condi¢do de campo do rejeito

filtrado de flotagcdo de minério de ferro, e suas caracteristicas mecanicas:

e Realizar ensaios triaxiais isotropicos e anisotropicos, nas condi¢cdes drenadas e nao
drenadas, objetivando comparar os parametros geotécnicos obtidos por meio dos

ensaios entre as amostras deformadas reconstituidas e indeformadas;

e Realizar ensaios triaxiais drenados e nao drenados com congelamento do indice de
vazios para determinacdo da Linha de Estados Criticos com ambas as amostras
deformadas reconstituidas e indeformadas, para avaliagdo do comportamento do estado
critico das amostras, e a aplicagdo no modelo de Cam-Clay para a analise e comparagao

da superficie de plastificacdo do material;

e Realizar a sequéncia dos ensaios de cisalhamento direto simples ciclico, buscando
definir de maneira precisa o0 modulo de rigidez do material, visando obter resultados
confidveis e realistas, para ambas as amostras deformadas reconstituidas e

indeformadas;

e Executar ensaios de Microscopia Eletronica por Varredura (MEV) a partir de amostras
oriundas do processo de geragdo do rejeito de flotagdo, em diversas etapas do processo
de beneficiamento, visando avaliar a morfologia e fabrica dos graos durante o processo

de formagao dos rejeitos, até a etapa final de filtragem e disposi¢do na pilha de rejeitos;

e Realizar ensaio de porosimetria utilizando a adsor¢@o ou intrusdo de outro elemento

quimico, adequado para as caracteristicas do rejeito de flotacdo ensaiado;

e Analisar e executar outros métodos de reconstitui¢do de amostras deformadas, como
Pluviagdo a ar e a agua, para verificar a aplicabilidade na representagao da condicao de

campo da amostra.
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