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ENSAIOS DE SIMULACAO DE DEPOSICAO HIDRAULICA
(ESDH) PARA A CARACTERIZACAO DE REJEITOS
UTILIZADOS EM BARRAGENS DE ATERRO HIDRAULICO

RESUMO

O compromisso social e ambiental da boa mineracdo exige o estudo e a compreensiao dos
diferentes materiais que fazem parte do ciclo de extragdo. O conhecimento do comportamento
dos rejeitos produzidos pelo ato da mineracdo € tao importante quanto o estudo do minério ou
do processo de exploracdo. A deposi¢cao dos rejeitos de mineracdo em estruturas seguras que
permitam um adequado controle dos efluentes, assim como dos préprios rejeitos, € o melhor
caminho para a redu¢do dos impactos ambientais gerados pelas mineradoras. Esta deposicdo é
geralmente realizada em estruturas denominadas barragens de rejeito e, na maioria dos casos,
o transporte dos rejeitos até as barragens € realizado na forma de lamas ou polpas, que sao
misturas de rejeito com dgua, sendo que as lamas apresentam uma menor concentracdo de
rejeito que as polpas. As lamas sdo transportadas com o emprego de tubulacdes e com a ajuda
da gravidade ou, em alguns casos, por sistemas de bombeamento. Nesta pesquisa foi
estudado, em modelo reduzido, como os lancamentos de lamas de trés tipos de rejeitos de
mineragdo se comportam ao serem conduzidos para a conformacdo de aterros hidrdulicos.
Para este propésito foram realizados ensaios no Equipamento de Simulacdo de Deposi¢dao
Hidraulica (ESDH), montado pelas universidades de Brasilia e Federal de Ouro Preto. Foram
utilizados dois rejeitos de minério de ouro da mina Morro do Ouro, obtidos por diferentes
processos, € um rejeito de minério de ferro, proveniente da mina de Morro Agudo. Para estes
materiais foi estudada a influéncia das varidveis que definem a deposicdo hidraulica das lamas
(vazao e concentracdo) na distribuicdo de pardmetros geotécnicos ao longo das praias de
deposi¢do. Para este fim, foram avaliados parametros como o peso especifico, o indice de
vazios, a permeabilidade e a granulometria. Foi também estudada a influéncia da vazdo e da
concentracdo da lama na variacdo da altura da crista das praias com o tempo durante a
evolugcdo dos ensaios de deposi¢do. Dos ensaios de simulacdo de deposi¢do hidraulica
realizados, foi possivel verificar como as mudangas na viscosidade da lama e alteragdes na
vazdo de descarga influenciam os parametros geotécnicos, a variacdo da altura da crista e a
geometria final das praias. Paralelamente foi estudado o comportamento geoelétrico dos
depdsitos de rejeito de minério de ferro, assim como a influéncia do processo de

congelamento nas mudancas volumétricas de amostras deste rejeito.
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HYDRAULIC DEPOSITION SIMULATION TESTS FOR
CHARACTERIZATION OF TAINLINGS USED IN HYDRALIC
FILL DAMS

ABSTRACT

The social and environmental commitment of a good practice mining demands the study and
comprehension of different materials, which integrate the extraction cycle. The knowledge of
tailings behavior is as important as the study of the ore or the exploitation process. The
deposition of mining waste in safe structures, which allow a suitable control of effluents and
waste, is the best way to reduce environmental impacts generated by mining companies. This
deposition is often carried out in structures known as tailings dams and, in most cases, the
waste is conduced to these structures as slurry or pulps, that are mixtures of waste and water.
The waste concentrations in slurries are lesser than in pulps. The slurry is transported by using
pipelines and gravity or, in some cases, by pumping systems. In this research it was studied,
in a reduced scale model, the behavior of three kinds of tailings during the hydraulic fill
formation. With this purpose, tests in the Hydraulic Deposition Simulation Equipment,
developed by the University of Brasilia and Federal University of Ouro Preto, were carried
out. The materials studied were two different gold tailings, from the Morro do Ouro Mine,
obtained by different processes, and an iron waste, obtained from the Morro Agudo Mine. For
these materials it was studied the influence of the variables, which characterizes the slurry
hydraulic deposition (flow rate and slurry concentration) in the distribution of geotechnical
parameters along the deposition beaches. Parameters such as specific gravity, initial void
ratio, permeability and granulometry were evaluated. The influences of the flow rate and
slurry concentration in the beach crest height during the evolution of the deposition
simulations were also investigated. From the hydraulic deposition simulation tests it was
possible to verify how the slurry viscosity (concentration variation) and flow rate influence
the geotechnical parameters, the crest height and the beach final geometry. In parallel, it was
studied the iron tailings geoelectric behaviour, as well as the influence of the freeze process in

the iron tailings samples volumetric changes.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

Desde sua origem, o homem tem tratado de diversas maneiras de fornecer as ferramentas
necessdrias para fazer com que suas condi¢des de vida melhorem com o passar das geracoes.
Nas idades do bronze e do ferro as sociedades descobriram nos metais os elementos propicios
para a elaboracdo de ferramentas, permitindo o desenvolvimento de utensilios, armas, joias e
outros elementos. E nesta parte da histéria da humanidade que comeca a exploracdo dos
minerais como fonte de riqueza e tecnologia para os povos. Na idade contemporanea a
exploracdo dos minerais representa um dos segmentos mais importantes dentro das economias

globalizadas dos paises.

Na atualidade, os processos de extracdo e transformacdo dos minerais se fazem com a
utilizacdo de métodos de mineragdo que visam obter o maior beneficio das reservas
exploradas, permitindo satisfazer as necessidades dos clientes compradores dos minérios e das
sociedades nas quais se encontram localizadas as reservas. A legislagdo ambiental brasileira
impde as mineradoras normas claras por meio das quais se objetiva a reducdo dos impactos
ambientais gerados pelo ato de minerar, abrindo as portas para a concep¢cao de uma mineragao
moderna, de acordo com as politicas nacionais e internacionais de conserva¢do do meio

ambiente.

Como conseqiiéncias da mineracdo de diversos metais, obtém-se vdarios subprodutos,

conhecidos como efluentes sélidos e/ou efluentes liquidos, que apresentam um baixo valor



comercial e um alto potencial de poluicio ambiental. Além da carga sélida, geralmente ha
contaminantes fisico-quimicos, como solucdes de metais toxicos, radioatividade, acidez e
outros que fazem com que estes efluentes tenham que ser contidos e/ou tratados com o
objetivo de minimizar o impacto no ambiente. Estes efluentes variam em propor¢do, por
unidade de minério extraido, dependendo do tipo de minério, passando de 40% no caso do

ferro a 99,99% no caso do ouro (Abrdo, 1987).

Uma das principais formas de tratamento destes efluentes € sua deposicdo em superficie, na
forma de pilhas ou em reservatdrios contidos por diques ou barragens. A escolha de um
método ou outro depende de diversos elementos, onde um dos mais importantes ¢ a forma de

descarte dos efluentes, que pode ser a forma s6lida ou a forma de polpa (4gua com sélidos).

O presente trabalho aborda o tema da caracterizacdo de rejeitos a serem utilizados em
barragens de aterro hidraulico como um dos elementos fundamentais no entendimento do
comportamento deste tipo de estrutura, objetivando otimizar os recursos humanos e
econOmicos disponiveis nas mineradoras e obtendo estruturas que se ajustem as condi¢des de

seguranca, estabilidade e funcionalidade, necessdrias para sua adequada implementacdo.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Esta pesquisa teve como objetivo principal analisar os principios da deposi¢cdo dos materiais
de rejeito de ferro, rejeito de ouro e rejeito de ouro ciclonado nas praias de deposi¢do, em
condicdes mais proximas da realidade dos processos de mineracdo. Inicialmente, foi
explorada a técnica de amostragem por congelamento com o objetivo de obter amostras
representativas que permitam uma avaliacdo dos parametros geomecanicos dos depdsitos
hidrdulicos modelados no desenvolvimento do trabalho. Em seguida, foi estudada a
potencialidade de utilizar o método geofisico de resistividade para a caracterizacdo do
material de rejeito, basicamente devido a forte dependéncia que tem a resistividade de uma
massa de solo com a propor¢ao de elementos metdlicos presentes na sua estrutura, para o caso
do rejeito de minério de ferro. Posteriormente, estudou-se como a natureza do processo de
deposi¢do condiciona a distribuicdo espacial dos parametros que regem as condi¢des de
estabilidade destas estruturas como peso especifico seco, granulometria, peso especifico dos

graos, permeabilidade, indice de vazios, entre outros.



Foram utilizadas informacgdes contidas na literatura de diferentes grupos de pesquisa,
espalhados pelo pais e pelo mundo que, na atualidade, estudam estes materiais, com a
finalidade de que os resultados da pesquisa sejam, na realidade, representativos do

comportamento deste tipo de material, € ndo s6 das amostras utilizadas no presente trabalho.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para uma melhor apresentacdo dos conceitos e dos resultados obtidos durante o
desenvolvimento do presente trabalho, a estrutura do texto desta tese foi dividida em cinco
partes. No Capitulo 1 foi realizada uma breve introdugdo, a problemadtica da disposi¢ao de

residuos s6lidos de mineragdo e foi apresentado o objetivo geral da pesquisa.

O Capitulo 2 trata de uma revisao bibliografica do estado da arte da disposicao de residuos de
mineragdo no Brasil e no mundo. Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos
relacionados ao congelamento de amostras granulares, assim como os principios utilizados na
avaliacdo das condigdes de resistividade elétrica dos meios granulares. Outro aspecto
importante tratado neste capitulo é o ensaio de deposicdo hidrdulica e suas principais

caracteristicas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as metodologias utilizadas na realizacdo dos ensaios de
resistividade elétrica e de congelamento dos rejeitos de minério de ferro. Serd realizada uma
descricdo do equipamento de deposi¢ao hidraulica desenvolvido na Universidade de Brasilia e
que foi empregado na realizagdo dos ensaios desta pesquisa. Sdo apresentadas as principais
caracteristicas de concentragdo e vazdo esperadas nos ensaios de deposi¢do hidrdulica
realizados nos rejeitos de minério de ferro, minério de ouro nado ciclonado e minério de ouro
ciclonado. Neste capitulo sdo igualmente discutidas as técnicas de amostragem para a
avaliacdo das propriedades geotécnicas dos depdsitos hidrdulicos e as mudancgas

metodoldgicas adotadas para se obter o maior proveito dos ensaios de deposi¢@o hidraulica.

Os resultados das campanhas de ensaios de laboratério sdo apresentados e analisados no
Capitulo 4. Assim, sdo discutidas as propriedades geoelétricas do rejeito de minério de ferro e

o comportamento de amostras de rejeito congelado. Sdo amplamente discutidos os resultados
3



dos ensaios de deposicao hidrdulica em termos das caracteristicas geométricas das praias de
deposicdo, do peso especifico seco, do peso especifico das particulas, das variacdes
granulométricas, do indice de vazios, da permeabilidade e da altura da crista com o tempo de

ensaio.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas na pesquisa, assim como as sugestoes
para trabalhos futuros que tem como principal objetivo dar continuidade a esta linha de

pesquisa e resolver as inquietudes que surgiram durante o desenvolvimento da mesma.

Em seguida sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que dao base a esta investigagao.
Finalmente, oito apéndices apresentam o registro dos resultados obtidos nos ensaios de
resistividade elétrica, as fichas de laboratorio dos ensaios de deposi¢do hidrdulica e um

importante registro fotografico abrangente dos ensaios realizados e dos materiais utilizados.



CAPITULO 2

2. PRINCIPAIS CONCEITOS DE REJEITOS DE MINERACAO, RESISTIVIDADE
ELETRICA E CONGELAMENTO DE SOLOS

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre os principais elementos que fazem
parte da presente pesquisa tais como os rejeitos de minério de ferro e de ouro, o potencial de
liquefacdo destes materiais, os ensaios de simulacdo de deposi¢do hidrdulica, o método

geofisico de resistividade e a técnica de congelamento de solos.

2.1. DEPOSICAO DE REJEITOS DE MINERACAO

A mineracio gera como subprodutos os rejeitos, que sdo materiais de pouco valor comercial e
que podem apresentar um alto poder contaminante. Estes materiais podem ser descartados da
unidade de beneficiamento, na forma sélida de pasta, torta ou granel, que sdo transportados
por meio de caminhdes ou correias transportadoras, ou na forma de polpa, que é uma mistura
de dgua mais solidos. Esta polpa, geralmente, é transportada por meio de tubulagdes com a
utilizacdo de sistemas de bombeamento ou com a ajuda da gravidade. A deposicdo destes
materiais pode ser feita em superficie, em cavidades subterraneas ou em ambientes
subaquaticos. A selecdo de um método ou outro para a disposicdo dos rejeitos depende da
natureza do processo de mineracdo, das condicdes geoldgicas e topograficas da regido, das

propriedades mecanicas dos materiais € do poder contaminante do rejeito.

Os diferentes processos de beneficiamento t€m como finalidade a regularizagdo do tamanho

dos fragmentos, a remoc¢ao de minerais associados sem valor econd6mico e o aumento da



qualidade, pureza ou teor do produto final, que s@o propriedades e caracteristicas adequadas
para sua comercializacdo, satisfazendo as necessidades do mercado e dos clientes. Dentre os
principais processos utilizados para o beneficiamento do minério pode-se destacar a britagem,
o peneiramento, a lavagem, a secagem e a calcina¢do. Dependendo do tipo de minério
explorado pode-se utilizar processos como concentracdo por densidade (espirais), separacao
magnética, separacdo eletrostdtica, ciclonagem, aglomeracao, flotacdo e pirdlise. Cada um
destes processos gera um tipo de rejeito diferente, com propriedades varidveis dependendo da

intensidade do tratamento, da forma de transporte e dos processos de deposicao.

Os rejeitos que sdo transportados na forma de mistura com dgua sdo caracterizados, do ponto
de vista geotécnico como materiais de granulometria fina, variando desde coldides com indice
de plasticidade entre médio a alto e que s@o denominados de lamas, até materiais granulares
como areias finas ou grossas, ndo plésticos e que sdo denominados de rejeitos granulares. Em
geral, a forma e o tamanho dos graos dependem do tipo de minério que estd sendo explorado,

das naturezas geoldgicas das reservas e dos diferentes processos de beneficiamento.

Os rejeitos apresentam uma massa especifica dos graos que depende do minério explorado e
mais especificamente de sua mineralogia, assim como dos processos de beneficiamento. Estes
elementos, somados com os processos de transporte e deposi¢ao, fazem com que os depdsitos
obtidos apresentem densidade aparentemente seca e indice de vazios altamente varidveis. No
caso dos rejeitos hidraulicamente depositados, a permeabilidade, em geral, encontra-se
condicionada a granulometria, a porosidade, as condicdes de saturagcdo e, principalmente, as

condic¢des de deposicao e estratificagao dos depdsitos formados.

Nos rejeitos granulares, a resisténcia ao cisalhamento estd condicionada ao comportamento da
fracdo areia, sendo importante a contribui¢do da fracdo fina (argila e silte) nas condi¢cdes em
que estes materiais apresentem estratificacdes ou o material seja classificado como um
material fino. Outro elemento importante na caracterizagdo do comportamento mecanico dos
rejeitos € o tipo de carregamento, sua intensidade, duracdo e periodo de ocorréncia, como no

caso de carregamentos ciclicos como sismos, explosdes ou trafego.

As barragens de rejeito sdo estruturas criadas com a finalidade de armazenar e tratar os
efluentes sdlidos, produzidos em grande quantidade, provenientes da mineracao. Dependendo

das propriedades mecanicas dos rejeitos, as barragens podem ser alteadas com o mesmo
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efluente ou com material de empréstimo ao longo da vida util da mina. O projeto de barragens
de rejeito, a constru¢cdo e a desativacdo devem garantir a segurancga fisica dos barramentos,
com suas respectivas estruturas, por periodos de tempo muito longos, normalmente maiores
que a propria vida util da mina, salvaguardando todo o ambiente circunvizinho de quaisquer
efeitos prejudiciais advindos de seu funcionamento como, por exemplo, percolacio de
efluentes contaminantes, rupturas parciais ou totais das estruturas e outros (Lo & Klonh,

1996a e 1996b, citados por Cavalcante, 2000).

Existem trés métodos bdsicos para o alteamento de uma barragem de contencao de rejeitos: o
método de montante, o método de jusante e o método da linha de centro. A diferenga entre um
e outro método estd em funcdo do sentido do alteamento em relacdo ao dique de partida. O
material utilizado nas diferentes etapas de constru¢cdo da barragem pode ser o préprio rejeito,
sendo classificado com a utiliza¢do de ciclonagem ou praias de segregacdo (Abrdo, 1987 e
Busch et al., 1999), para a selecdo da fracdo grosseira, de maior resisténcia e permeabilidade,
que adicionalmente apresenta menor compressibilidade. O material € lancado a partir da crista

e serve também de fundagao para a seguinte fase do alteamento.

A legislacdo ambiental brasileira anterior estabelecia rigidas normas para as companhias
dedicadas a mineragao, exigindo um elevado controle dos diferentes processos de exploragao,
assim como para a disposicdo dos residuos originados do beneficiamento do minério,
recomendando a utilizacdo de barragens de rejeito, mas ndo estimulando o uso de barragens

alteadas pelo método de montante (ABNT, 1993a e 1993b).

Dentro das praticas normais das empresas mineradoras, o método de montante tem ganhado
um importante espago gragas aos seus baixos custos e a alta flexibilidade construtiva. As
barragens construidas pelo método de montante com a utilizagdo de rejeitos como materiais
de construcdo apresentam em seu comportamento grandes problemas, como alta
susceptibilidade ao piping, superficies erodiveis e alta probabilidade de liquefacao (Chammas,
1989, citado por Cavalcante, 2000). Parra & Lasmar (1987) apresentaram o caso histérico de
ruptura da barragem de rejeito da mina do Fernandinho em maio de 1986, construida pelo
método de montante. Parra & Ramos (1987) apresentaram o caso histérico da barragem de
rejeito da mina do Pico Sdo Luiz em outubro de 1986, construida pelo método da linha de
centro e que, durante seus primeiros alteamentos, apresentou numerosos problemas de

estabilidade devido a praticas errdneas durante sua construgao.



Na atualidade a crescente conscientizacdo das sociedades que sdo impactadas pelas barragens
de rejeito tem obrigado as empresas mineradoras a ministrar um tratamento diferente a este
tipo de barragem. Amorim et al. (2005) apresentam o caso de avaliagdo da seguranca de treze
barragens de conten¢do de sedimentos no complexo minerador de Itabira — MG (a pedido da
Companhia Vale do Rio Doce). Como resultado deste trabalho foram propostos ajustes
construtivos em algumas das barragens que objetivaram incrementar a seguranca geotécnica,

hidraulica - hidrolégica e estrutural.

Um crescente nimero de organizagdes internacionais e 6rgdos de diferentes governos tem
mostrado, nas dltimas décadas, sua preocupagdo com a seguranga e estabilidade de estruturas
de conten¢do de residuos de mineragdo. Nos Estados Unidos, a Agéncia de Protecdo
Ambiental (EPA) elaborou um relatério técnico em 1994 que tem como finalidade orientar o
projeto e o estudo de barragens de rejeito dentro do territério americano. Nesse trabalho sdo
apresentadas as técnicas construtivas anteriormente discutidas e os principais cuidados que
devem ser tomados para garantir a estabilidade estrutural das barragens (EPA, 1994). Nesse
relatério, a EPA ressalta a importancia dos diferentes fatores que afetam a seguranca das
estruturas tais como a localizagdo das instalagdes, a topografia do local, a hidrologia da
regido, a geologia e hidrogeologia, as condi¢des de fundacdo e as caracteristicas sismicas
regionais e locais. Esse trabalho enfatiza a importancia da realizacdo de andlises de
estabilidade e percolacdo nas diferentes fases de projeto das barragens de rejeito para garantir
a estabilidade das mesmas. Adicionalmente, orienta a realizacio de um monitoramento
periddico durante as fases de construgcdo e operacao, assim como apds a desativagdo, para a
prevencdo de problemas que possam vir a comprometer a estabilidade das estruturas ou por

em risco a sociedade ou o meio ambiente.

O Departamento de Minerais e Energia do Oeste da Austrdlia (DMEWA) publicou, em 1998,
um guia para o projeto, execucdo e manutengdo de estruturas de estocagem de residuos de
mineracdo (DMEWA, 1998). Nesta publicacdo ressalta-se a orientagdo para a elaboragdo de
um plano de emergéncia para o caso de acontecer uma ruptura ou a iminéncia de ruptura, bem

como as medidas a serem adotadas pela empresa mineradora, governo e equipes de socorro.

No ano de 1997, a Comissao Parlamentar de Meio Ambiente (PCE) do parlamento da Nova

Zelandia elaborou um documento, no qual define os requisitos minimos que devem ser
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cumpridos para a manuten¢do das barragens de contencdo de rejeitos, com o objetivo de
garantir o menor impacto ambiental em longo prazo. Neste documento, a PCE apresenta a
legislagdo que rege os empreendimentos de mineracdo na Nova Zelandia (até a data da
publicacdo do documento), faz uma descricdo dos impactos ambientais dos empreendimentos
de mineracdo e, mais especificamente, das barragens de contencdo de rejeitos. No mesmo
documento também sdo definidos os estigios necessdrios para o desenvolvimento dos
projetos de implantacdo de barragens de contencdo de rejeitos, assim como a exigéncia da
realizagdo de um estudo de viabilidade ambiental e, o mais importante, define as diretrizes
que devem ser seguidas com o objetivo de garantir a manuten¢do das barragens de contencao

de residuos de mineracdo, apds o fechamento da lavra ou da explora¢do comercial da mina.

A Comissao Internacional de Grandes Barragens (ICOLD) tem publicado ao longo da sua
histéria um nimero considerdvel de trabalhos técnicos que t€m como objetivo aprofundar no
estudo do comportamento destas estruturas e orientar os novos empreendimentos dentro das
técnicas construtivas mais apuradas e aprimoradas para a elaboracdo de projetos de barragens
de rejeitos mais seguras durante sua operagao e apos seu fechamento. Entre as publicacoes da
ICOLD, destaca-se o boletim N°. 121 publicado no ano de 2001, elaborado em conjunto com
as Nacoes Unidas durante o desenvolvimento de um dos projetos do PNUE. Neste
documento, faz-se uma recompilacdo de um grande nimero de experiéncias adquiridas da
ruptura de mais de 200 barragens de rejeito por todo o mundo. No trabalho sdo apresentadas
as diferentes causas que levaram a ruptura das estruturas e seu impacto. Também se discutem,
de forma separada, os principais elementos da mecéanica dos solos que influenciam a

estabilidade destas estruturas (ICOLD & UNEP-PNUE, 2001).

Apesar do vasto conhecimento, contido na literatura, das diferentes técnicas empregadas para
o projeto e a construcao de barragens de rejeito, o fator humano ainda é o elemento que define
o sucesso ou o fracasso deste tipo de empreendimento. A influéncia do fator humano como
elemento marcante no projeto de barragens de rejeito € bem apresentado por Gipson (2003).
Neste trabalho, o autor discute como a falta de conhecimento ou, em alguns casos, a
negligéncia, tem como conseqiiéncias finais a ruptura destas estruturas com seus enormes

impactos ambientais, sociais € econdmicos.



2.2. REJEITOS DE MINERIO DE FERRO

Diferentes grupos de pesquisa t€ém estudado o comportamento dos rejeitos de mineragdo com
o objetivo de compreender os processos de deposicio e como estes influenciam nas
propriedades geotécnicas das praias formadas. A seguir serdo apresentadas algumas das
principais conclusdes de alguns dos grupos de pesquisadores, mais especificamente

relacionadas aos rejeitos granulares.

Com a finalidade de avaliar o comportamento geotécnico das barragens de contencdo de
rejeitos hidraulicamente depositados, Assis & Espdsito (1995) e Esposito (1995) sugerem
estabelecer uma analogia entre a energia de compactacdo em uma barragem convencional e a
energia de deposi¢ao num aterro hidraulico. No caso das barragens convencionais, o peso do
equipamento, o ndmero de passadas e a espessura da camada nas barragens convencionais sao
considerados equivalentes a vazdo, a concentracdo e a altura de queda da lama, no caso dos

aterros hidraulicos.

Tendo como ponto de partida esta equivaléncia e com a finalidade de realizar um adequado
controle das condi¢cdes de campo nos processos de deposicao dos rejeitos, e uma avaliagcdo das
condi¢cdes geotécnicas de estabilidade das pilhas de rejeito, Espésito (1995) propds uma
metodologia geotécnica de controle de qualidade de barragens de rejeito baseada na coleta de
amostras de campo. A pesquisa inclui a determinacdo da densidade in-sifu, da umidade, da
granulometria e da massa especifica dos grdos, e, posteriormente, da porosidade, da
freqiiéncia de ocorréncia das porosidades pds-deposicdo hidraulica, da obteng¢do dos
parametros de resisténcia do rejeito em laboratério, do estabelecimento das correlacdes entre a
porosidade e os parametros de resisténcia ao cisalhamento. Com base nestas avaliagcdes, foram
geradas distribuicdes estatisticas dos parametros de resisténcia, o cdlculo das médias e os
desvios padrdes e, por ultimo, uma andlise probabilistica da estabilidade, considerando a
variabilidade dos parametros de resisténcia, fornecendo o fator de seguranca e a
confiabilidade ou probabilidade de risco da barragem de rejeito (Espodsito et al., 1997;
Esposito & Assis, 1998 e 1999; e Espdsito, 2000). Tal abordagem pode ser estendida aos

demais parametros geomecanicos (deformabilidade e permeabilidade).

Lopes (2000) apresenta uma revisao desta metodologia, ampliando o nimero de dados da

amostra, estudando a influéncia da granulometria e da composi¢cdo quimica nos paradmetros de
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resisténcia do rejeito, tratando de obter uma correlacdo entre a porosidade e o angulo de atrito
para vérias faixas granulométricas e diferentes teores de ferro. Também realizou uma analise
da estabilidade da pilha do Xingu, Mina da Alegria, reavaliando conjuntamente os dados
obtidos por Espésito & Assis (1997), concluindo que a metodologia apresenta resultados

satisfatorios nos processos de avaliacdao das condi¢des geotécnicas deste tipo de materiais.

Outros trabalhos aprofundam o entendimento do comportamento destes materiais em
condicdes estaticas. Hernandez (2002), Hernandez & Assis (2002a e 2002b) e Hernandez
et al. (2002) exploram ainda mais a influéncia do conteido de ferro nas propriedades de
resisténcia dos rejeitos. Os autores utilizaram ensaios de cisalhamento direto, drenados, em
amostras que apresentam basicamente a mesma granulometria, mas conteidos de ferro
varidveis. Outro trabalho de pesquisa, comprovando o encontrado por Lopes e Hernandez, ¢
apresentado por Presotti (2002) e Ribeiro et al. (2003), com a realiza¢do de ensaios triaxiais
em amostras com teores de ferro varidveis. No entanto, na metodologia utilizada por todos
estes autores nao € feita uma avaliacdo detalhada da influéncia das variagdes das condig¢des

granulométricas nos parametros de resisténcia.

Diversas publicacdes abordam o tema do comportamento do rejeito depositado
hidraulicamente. Cavalcante (2000), Cavalcante & Assis (2002a, 2002b e 2003) e Cavalcante
et al. (2002) apresentam uma andlise do efeito do gradiente de permeabilidade gerado durante
0s processos construtivos das barragens alteadas com rejeitos granulares, com a utilizacdo da
técnica de aterro hidrdulico pelo método de montante, implementando um modelo onde a
condutividade hidrdulica nas andlises de percolacdo € realizada de forma acoplada com os
efeitos mecanicos, possibilitando definir novos perfis de condutividade hidraulica e
modelando a variacdo das propriedades do material com o adensamento. Cavalcante
et al. (2003) apresentaram uma anélise de dados de resisténcia de rejeito de minério de ferro a
luz dos conceitos apresentados por Bolton (1986, 1987a e 1987b), em que sdo relacionadas as
propriedades de resisténcia e dilatdncia do material com as condi¢des de densidade relativa e
teores de ferro. Este estudo € um passo adiante no entendimento do comportamento mecanico
destes materiais e constitui uma valiosa contribui¢ido no estudo das condi¢des que definem o

potencial de liquefagdo dos rejeitos de minério de ferro.

Kiipper et al. (1992a e 1992b), Ribeiro et al. (1998), Ribeiro & Assis (1999) e Ribeiro (2000)

apresentam uma discussdo sobre o efeito das varidveis de deposi¢do hidrdulica no
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comportamento geotécnico de barragens de rejeito, avaliando os aspectos fisicos dos
processos de deposi¢do e realizando uma modelagem em laboratério das condi¢des de campo.
Para a realizacdo destas pesquisas foram construidos Equipamentos de Simulacdo de
Deposicao Hidrdulica (ESDH) que permitem modelar as condi¢des de deposicdo em
laboratorio. Estes equipamentos possibilitam o controle de algumas das varidveis envolvidas

no processo, permitindo o estudo da influéncia destas nas praias de deposicdo obtidas.

Os rejeitos de minério de ferro apresentam uma grande variabilidade das suas propriedades
em funcdo das mudangas do conteido de ferro neles presente. Este fendmeno pode ser
ilustrado de forma simples com a andlise do comportamento do peso especifico dos graos do
material de rejeito. Espdsito (2000) e Lopes (2000) apresentaram graficos e correlagdes
tedricas e empiricas que t€m como objetivo expressar a relacdo entre o teor de ferro e o peso
especifico. Na Figura 2.1 estdo plotados os dados de peso especifico dos graos e teor de ferro

apresentados por Espdsito (2000) e Lopes (2000).
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Figura 2.1 Relagdo entre o peso especifico dos graos e o teor de ferro em rejeitos de ferro

(modificado — Espésito, 2000 e Lopes, 2000).

Nesta figura, encontram-se todos os dados apresentados na bibliografia citada. Desta forma,
nao € possivel afirmar que o comportamento dos materiais de rejeito € similar ao
comportamento das areias, baseado exclusivamente no fato de que, na anélise granulométrica

dos materiais, estes sejam classificados como areias (Lopes, 2000).
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De forma similar, os parametros de resisténcia do rejeito sdo afetados pelo conteudo de ferro
presente no material. A Figura 2.2 apresenta a variacdo do angulo de atrito de materiais de um
rejeito de minério de ferro estudado por Hernandez (2002). Ainda nao € possivel definir uma
lei comportamental para este parametro, mas € possivel concluir que o angulo de atrito do
rejeito de minério de ferro encontra-se afetado pelo indice de vazios inicial, como todos os
materiais granulares e, adicionalmente, pelo contetudo de ferro presente, caracteristica tnica

destes materiais.
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Figura 2.2 Relacdo de dependéncia do angulo de atrito com o indice de vazios e o teor de

ferro, para um rejeito de ferro (modificado — Hernandez, 2002)

2.2 REJEITOS DE MINERIO DE OURO

Durante todo o periodo anterior ao desenvolvimento do processo de cianetagdo, a extracdo do
ouro envolveu, quase que exclusivamente, o uso da separagdo gravitica e de operacdes e
processos complementares a esta, tais como a cominui¢do (britagem e moagem), a
classificac@o e, posteriormente, a amalgamacao. A utilizagao destas técnicas baseava-se em
trés importantes caracteristicas do metal, que sdo: (i) sua elevada densidade no estado puro,
muito superior aquelas de minerais de gana, como os silicatos, o que indica o uso de
operacdes de concentracdo gravitica; (ii) hidrofobicidade natural, sendo aproveitada com a
utilizacdo de rampas cobertas de 13 de carneiro que conjugam seu elevado peso especifico

com a hidrofobicidade do metal para realizar sua extracdo e; (iii) capacidade de ser
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incorporado ao merctrio. Porém, a utilizagdo mais ampla do processo de amalgamacgdo

ocorreu a partir do século XIV, na Europa Central (Ciminelli & Gomes, 2002).

2.2.1 Processo de cianetagao

O processo de cianetacdo convencional foi patenteado em 1887 e 1888 pelos escoceses John
S. MacArthur e os irmaos Robert e William Forrest. O processo € iniciado com a cominui¢ao
do minério até uma granulometria adequada as etapas seguintes. A concentracdo em mesas
estdticas e vibratdrias, jigues, concentradores tipo Knelson, dentre outros, é utilizada para a
remogao de graos de ouro livre. A etapa de pré-oxidagao inclui desde a agitacao da polpa em
pH alcalino (pré-aeracdo), visando a passivacdo de sulfetos soliveis na cianetacdo, até a
oxidacdo completa de sulfetos auriferos contendo ouro finamente disseminado, através da bio-
oxidagao, ustulacdo ou oxidagdo sob pressdo. A lixiviacdo por cianeto em meio alcalino pode
ser realizada em pilhas de estéril ou de rejeitos, em pilhas de minério, em tanques

estaciondrios ou em tanques com agitacdo (Ciminelli & Gomes, 2002).

A lixiviacdo em pilhas, devido aos baixos investimentos e custos operacionais, pode ser
utilizada para o aproveitamento de minérios marginais ou rejeitos. A recuperagdo, nesses
casos, ¢ relativamente baixa, da ordem de 50 a 85%, os ciclos sdo longos € o consumo de
reagentes € elevado. A lixiviagdo em pilhas de minério € o principal método de

beneficiamento de minérios oxidados de ouro de baixo teor.

A lixiviacdo em tanques estaciondrios apresenta resultados intermedidrios entre a lixiviacao
em pilhas e a lixiviagdo em tanques agitados, em termos de recuperacdo metaldrgica
alcancada, investimento e custos operacionais envolvidos, sendo preterida em relacdo a

técnica de lixiviagdo em pilhas.

A lixiviacdo em tanques agitados € muito utilizada para tratar minérios que requerem
moagem, com teores geralmente superiores a 2g Au/t, que justifiquem o investimento e os
custos operacionais mais altos. Recuperacdes superiores a 90% sao, em geral, alcancadas com

esta técnica.
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A concentragdo de ouro em solugdes cianetadas pode variar dentro de uma faixa bem extensa,
fato que influencia em muito os processos de recuperacdo. Atualmente, os dois principais
processos utilizados na inddstria sdo: a absor¢ao do ouro em carvao ativado para tratamento
de polpas obtidas na etapa de cianeta¢do, sem separacdo sélido/liquido; e a precipitacao
através da utilizacdo de p6 de zinco para o tratamento de solugdes clarificadas (Freitas &

Costa, 2002).

A precipitacdo com zinco era o método preferido até os anos 70, época em que 0s processos a
base de carvao ativado tiveram grande impulso. Entretanto, hd casos em que se deve ainda
optar pela precipitacdo com zinco tais como no tratamento de minérios com alto teor de prata,
no caso de minérios contendo materiais que interferem com a absor¢do em carvao (alto teor
de argilas ou matéria organica) e, no caso do aproveitamento de pequenos corpos minerais,
para os quais ndo se justificam os investimentos com eluicdo e regeneracdo, além do alto

custo do carvao ativado (Freitas & Costa, 2002).

Rejeitos resultantes da operacdo de lixiviacdo em instalacdes para o processamento de
minérios auriferos sulfetados, porém, ndo sdo geradores de dcido. Este € o caso de minérios
auriferos refratdrios onde o ouro encontra-se frequentemente ocluido em sulfetos e ndo
disponivel ao cianeto de sédio, empregado industrialmente na lixiviacdo. Neste caso, o
minério € submetido a uma etapa de oxidacdo dos sulfetos, que torne o metal disponivel. Os
rejeitos da cianetacdo, sem a presenca de sulfetos, ndo oferecem riscos de geracdo de

drenagem 4cida de mina (DAM) (Borma & Soares, 2002).

Um minério aurifero rico em sulfetos, no entanto, pode ndo ser refratario. Desta forma sera
lixiviado sem oxidagdo prévia. A cianetacdo € realizada industrialmente com pH entre 10 e 11
e o rejeito desta operacdo € usualmente disposto em barragens de rejeito como uma polpa
alcalina. Os riscos da geracdo de drenagem acida de mina (DAM), por parte destas estruturas,

sa0 pequenos.

Segundo Borma & Soares (2002), as operacdes de beneficiamento que antecedem a lixiviacao
destes minérios, no entanto, podem envolver etapas de concentracdo gravitica e flotacdo que
geram rejeitos contendo sulfetos. Estes serdo geradores de denagem é&cida, se dispostos de

forma inadequada.
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2.2.2 Classificagdo de rejeitos por ciclonagem

Os processos de classificagdo consistem em separar uma populacdo de particulas em duas
outras, uma com propor¢ao significativamente maior de particulas grosseiras e outra com
maior propor¢cdo de particulas finas. De forma geral, a classificacdo é executada com dois
objetivos. O primeiro € selecionar particulas suficientemente finas (portanto, com elevado
grau de liberacdo) para alimentar o processo de concentracdo, especialmente a flotagdo,
daquelas que devem retornar ao processo de moagem. E o segundo € eliminar particulas muito

finas, nocivas a etapa subseqiiente (Peres et al., 2002).

Durante décadas a classificacao foi realizada em classificadores espirais. H4 cerca de 50 anos
esses equipamentos passaram a ser substituidos por hidrociclones, ou simplificadamente,
ciclones (ver Figura 2.3), invencdo do Dutch State Mines Department, da Holanda. Hoje é
considerado equipamento padrao para classificacao fina, entre 850mm e 2mm. Segundo Peres
et al. (2002), as principais vantagens do ciclone em relagdo aos classificadores espirais sao
sua elevada capacidade, em termos de volume ou drea ocupada, a facilidade de controle
operacional, a operacao relativamente estdvel e a entrada em regime operacional em curto
periodo de tempo. Outras vantagens sao a facil manutencdo e o baixo investimento, que
viabiliza a colocacdo de unidades reserva. As desvantagens sdo a geracdo de um maior custo
operacional, devido a energia gasta no sistema de bombeamento, a incapacidade de armazenar
grande volume de polpa e, com isso, de ter efeito regulador com uma menor eficiéncia de

classificacao.

O movimento circular da lama dentro do ciclone gera uma forca centrifuga que impele as
particulas em direcdo as paredes do ciclone. As particulas ficam sujeitas a velocidade
centrifuga que tende a arrasti-las em direcdo as paredes do ciclone e a velocidade vertical
imposta pelo movimento da 4gua dentro do ciclone: no sentido descendente nas regides
proximas a periferia, onde a massa de polpa estd sendo descarregada pelo underflow, e no
sentido ascendente nas regides centrais, onde a polpa estd sendo descarregada pelo overflow.
As particulas mais grosseiras t€m massa maior e por isso afundam mais depressa no campo
centrifugo, ocupando o volume do ciclone préximo as paredes. As particulas finas também
tendem a ser projetadas em dire¢do as paredes, mas como o espaco ja estd ocupado pelas

particulas grosseiras s@o empurradas para o centro do ciclone. Particulas extremamente finas
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se incorporam ao meio liquido e se dividem entre underflow e overflow, de acordo com a

participacdo da dgua entre esses fluxos (Peres et al., 2002).

Overflow

Fragdo maisFina

" Seletor do Vortice

Secdo Cilindrica

Secdo Conica

Vértice

Fragdo mais
Grosseira

Underflow

Figura 2.3 Hidrociclone (modificado — Peres et al., 2002)

2.2.3 Mina Morro do Ouro

A mina Morro do Ouro, localizada ao norte da cidade de Paracatu, estado de Minas Gerais
(MG), estd inserida na porcao centro-leste da faixa de dobramentos Brasilia, mais
precisamente nos filitos carbonosos da Formagdo Paracatu, ficies Morro do Ouro. E de
grande importancia econdmica por conter um depdsito de ouro gigante, com
aproximadamente 300 milhdes de toneladas de minério e um teor da ordem de 0,44 gramas
por tonelada, classificando-a como a mina de mais baixo teor do mundo explorada

economicamente (Costa Junior, 1997).

A viabilidade econdmica desse depdsito, segundo Costa Junior (1997), é devida
principalmente a ag¢do de processos exdgenos que atuaram na regido, condicionados aos
fatores lito-estruturais, que permitiram o amplo desenvolvimento do saprolito fino, que é o

proprio minério. Todos os dados geoquimicos € mineral6gicos mostram que o intemperismo
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atuante no Morro do Ouro € imaturo, com pouca geracdo de caolinita e basicamente

transformagdo de muscovita em ilita.

Meneses et al. (2001) realizaram medicdes dos espectros de fator de reflectancia bidirecional
(0,4 a 2,5 um) de dez amostras de filitos carbonosos de areas mineralizadas de ouro da mina
Morro do Ouro, utilizando um espectrometro de reflectancia de alta resolugdo, e encontraram
que estes minérios sdo compostos predominantemente por mica branca (muscovita e illita) e
quartzo, que juntos perfazem mais de 85% da composi¢ao do minério. Os minerais acessorios
sdo: clorita, albita, anatasio, siderita e caolinita. As médias de cada um deles ficam abaixo de
5%, mostrando discretas variagdes entre os tipos, mas que, quando correlacionados entre si,
podem ser bastante uteis na discriminacao dos tipos de minério. Os minerais trago presentes
sdo o rutilo, a galena, a esfalerita, a ilmenita, a goethita, a pirita e a arsenopirita. A matéria

carbonosa apresenta em média um valor de 2,5%.

Costa Junior (1997) faz uma descri¢do da desestabilizacdo dos minerais que promovem o
aumento na concentracdo de ouro no minério em fungcdo da evolucdo do perfil de
intemperismo, dando origem, segundo a classificacdo geometaltrgica, a sete tipos distintos de
minérios (T1 a T7), que podem ser resumidos com a seguinte seqiiéncia de evolucdo. O
minério menos intemperizado e com os menores teores de ouro € denominado de T4. Com a
evolucdo do intemperismo, comegam a se desestabilizar alguns minerais como a muscovita, a
siderita, a albita e os sulfetos, formando principalmente ilita. Isto promove um aumento na
concentracdo de ouro e a recuperacdo metdlica é boa. Os minérios que apresentam estas
caracteristicas sao denominados de T1, T2 e T3. Com o avanco do intemperismo, 0 processo
continua concentrando ouro, mas aparecem os argilo-minerais do grupo da caolinita e a

recuperacao cai. Este minério € denominado de T6.

Segundo Costa Junior (1997), os minérios T1, T2 e T3 apresentam-se com uma mineralogia
bem similar do ponto de vista da sua composi¢do modal, sendo, em média, quase invaridvel
em relacdo aos dois principais minerais (mica branca e quartzo). A quantidade de minerais
acessorios diminui do T1 ao T3, a exce¢do do mineral anatasio. T4 € distinto, contendo uma
proporcdo de rocha fresca mais elevada, possuindo maiores concentragdes de albita e siderita
e baixas concentragdes de clorita. De acordo com os parametros estabelecidos pela
geometalurgia, TS5 inexiste na drea de lavra atual. O minério T6 caracteriza-se por um

comportamento geometalirgico problemadtico, com baixa taxa de recuperacdo metdlica na
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planta de beneficiamento. Pelos altos valores de ilita e caolinita que contém, € o mais
intemperizado, sendo este um critério de identificacdo deste tipo. O minério T7 é pouco
representativo no depdsito e possui caracteristicas mineraldgicas e quimicas intermedidrias

entre T1 e T4.

Na mina Morro do Ouro, o ouro presente nos horizontes do perfil de intemperismo ocorre
disseminado, concentrando-se principalmente nos boudins de quartzo e no filito
intemperizado, onde atinge teores de até 3,0 g/t. Mostra uma granulometria que varia de 5 a
500 micras, com diametro médio dos graos de cerca de 15 micras, raramente visivel a olho nu.
Normalmente contém prata, formando uma liga metdlica, com valores médios em torno de

74% de ouro e 26% de prata (porcentagem atomica) (Costa Junior, 1997).

2.3 LIQUEFACAO DE REJEITOS

Na terminologia geotécnica o termo liquefacdo tem sido utilizado em diferentes épocas para a
descri¢do de fendmenos diferentes. Inicialmente era usado para indicar a ruptura do pé de um
depdsito causada pela saida de fluxo de 4gua a um gradiente hidrdulico elevado (maior que o
gradiente hidrdulico critico). Posteriormente foi empregado para definir o incremento do
excesso de poro-pressdo em uma areia saturada devido as aplicagdes repetidas de ciclos de
esfor¢os cortantes ndo drenados. Atualmente € utilizado também para se referir a perda de
resisténcia em areias finas, fofas e saturadas por um incremento monotdnico de esforcos de

cisalhamento nao drenado (Castro, 1969; Kramer, 1985; Poulos et al., 1985).

Com o estudo deste fendmeno foi possivel identificar os fatores que influenciam o potencial
de liquefacdo em depdsitos submetidos a carregamentos ciclicos ou monotdnicos (Castro,
1969; Vaid & Finn, 1979; Kramer, 1985; Boulanger & Seed, 1995; Polito & Martin, 2001;
Youd & Idriss, 2001 e Finn, 2002). Estes fatores sio:

- Densidade relativa;

Pressao de confinamento;

Tensdo de cisalhamento inicial;

Estrutura granular do depésito;

Angularidade das particulas;

Relacao de sobre-adensamento;
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- Intensidade e tempo dos carregamentos;

- Historia de tensdes prévias.

Kramer (1985) analisou o processo de cisalhamento em amostras de rejeito, em ensaios
triaxiais estaticos, com a finalidade de avaliar o potencial de liquefacdo. As amostras devem
ser adensadas até um estado de tensdes representativo das condi¢des de campo. Este estado de
tensdes induz na amostra uma tensao cisalhante inicial ao processo de falha. Posteriormente, é
iniciado o processo de ruptura até atingir a resisténcia maxima da amostra, antes da
liquefacdo. Imediatamente apds a liquefacdo a resisténcia diminui € a poro-pressao continua
aumentando até se estabilizar em uma grande deformacao, onde a amostra atinge a resisténcia
residual. O autor também explora o efeito do confinamento, da densidade relativa e do esfor¢o

cisalhante inicial no comportamento da liquefagao do material.

Um outro aspecto que tem sido muito pouco estudado no Brasil é o comportamento dos
rejeitos sob cargas estiticas e dinamicas que induzem nos depdsitos comportamentos
particulares como liquefacdo ou cisalhamento sob condi¢des nao drenadas. Gumieri
et al. (1995) apresentaram um estudo do potencial de liquefacdo de rejeitos de mineraciao de
ferro no qual se analisa a possibilidade de ocorréncia de liquefacdo sob a acdo de carga
estdtica, considerando os resultados de ensaios triaxiais realizados em corpos de prova de
material de rejeito. Mais recentemente, Gomes et al. (2002) e Pereira (2004) utilizaram
metodologias similares para a avaliagdo do potencial de liquefacdo. Um estudo de como a
variabilidade dos parametros geotécnicos pode afetar a estabilidade das obras com relacdo ao
potencial de liquefacdo € apresentado por Espésito et al. (2000). No ambito internacional,
alguns trabalhos tém sido apresentados no sentido de cobrir esta lacuna do conhecimento.
Ulrich & Fourie (2003) estudaram o potencial de liquefacao de barragens de rejeito devido a
acdo de uma carga monotonica. O estudo foi realizado através da execucdo de ensaios de

campo e laboratorio.

Tibana et al. (1998) estudaram as caracteristicas de resisténcia ndo drenada de um residuo de
mineracdo de ferro sob a acdo de carregamentos monotdnicos, ciclicos e a diferentes
trajetorias de tensdes durante o processo de cisalhamento, de diferentes corpos de prova

moldados em laboratério.
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Em geral, diferentes trabalhos tém expressado a necessidade de estudar e aprofundar no
entendimento de como os rejeitos de minério de ferro se comportam nestas condicdes de
solicitacdo. Entre estes trabalhos destacam-se os apresentados por Busch etal. (1999),
Esposito (2000), Gomes et al. (2002) e Pereira (2004). Esta necessidade tem sido ratificada
em algumas das recentes rupturas de barragens de rejeito de minério de ferro no estado de
Minas Gerais, que tém custado vidas humanas e t€ém imposto um elevado custo ambiental,

econdmico e social.

2.4 ENSAIOS DE SIMULACAO DE DEPOSICAO HIDRAULICA

Segundo Ribeiro (2000), os ensaios de deposi¢do hidrdulica representam uma importante
ferramenta na avaliagdo das propriedades dos aterros hidrdulicos. No entanto, existem
algumas limitacdes e dificuldades associadas a obtencdo dos fatores de escala relacionados
aos fendmenos hidraulicos que envolvem o transporte de sedimentos. Um fator limitante €
vinculado a simulacdo do tamanho das particulas, pois sua representacdo em escala atinge
limites nos quais ela se torna demasiadamente fina de modo que as forcas coesivas sdo
induzidas, podendo invalidar os modelos (Sharp, 1981 e Gomes, 1993). Esse autor acrescenta
que existem também limites praticos para parametros varidveis como densidade e viscosidade
do fluido, além da densidade do sedimento e o préprio regime de escoamento. Entretanto,
uma aproximacao légica da escala real para os testes de laboratério pode ser feita usando os
conceitos de modelagem hidrdulica (Yalin, 1971 e Sharp, 1981) ou utilizando o processo da

semelhanc¢a (Hooke, 1968).

O conceito de modelagem hidraulica € uma aproximacgao direta que fornece uma base para a
geracdo de hipéteses e que pode revelar novas informagdes a respeito dos processos e
tendéncias de comportamento, associadas a conclusdes qualitativas extraidas do sistema
experimental aplicadas ao sistema de campo. Esta forma de aproximacdo é bem adaptada ao
estudo dos mecanismos de deposicdo hidrdulica em que o interesse estd em investigar os
conceitos gerais relevantes aos aterros hidraulicos e ndo um caso em particular. E baseado
neste principio que a maioria dos ensaios de simulacdo de deposi¢do hidrdulica tem sido

proposta e as andlises realizadas apresentam geralmente um cardter puramente qualitativo.

Inimeros ensaios de simulacdo de deposi¢do hidraulica sdo reportados na literatura

envolvendo fluxo de dgua e sedimentos. Muitos destes ensaios sdo destinados ao estudo da
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resisténcia de fluxo, taxas de transporte de sedimentos e estratificacio de depdsitos para
condi¢cOes especificas de fluxo e sedimentos dentro de um contexto sedimentolégico ou
hidrodinamico. Um pequeno nimero de ensaios foi desenvolvido para estudos especificos de
comportamento de aterros hidrdulicos enfatizando aspectos geotécnicos (Ferreira et al., 1980;
Blight et al., 1985; De Groot et al., 1988; Fan & Masliyah, 1990; Kiipper et al., 1992a;
Kiipper et al., 1992b e Ribeiro, 2000). A maioria dos equipamentos existentes apresenta
propostas semelhantes, diferindo apenas na concepcao de projeto e arranjo fisico. Entretanto,

o controle das varidveis que afetam o processo € similar durante a execucao do ensaio.

A maioria destes ensaios representa uma avaliacdo global do processo de deposi¢dao
hidraulica. Grande parte dos estudos estd relacionada com a previsao do talude de equilibrio
para uma condicao especifica de fluxo. Outra porcentagem apresenta resultados relevantes as
caracteristicas fisicas e mecanicas dos aterros formados. As principais diferencas encontram-

se relacionadas ao arranjo fisico e as caracteristicas do sistema de alimenta¢do e descarga.

No Brasil, um equipamento foi construido com o objetivo de auxiliar os estudos de
viabilidade do projeto e constru¢do da Barragem de Porto Primavera, inicialmente projetada
para ser construida com a técnica de aterro hidraulico. Os estudos de laboratorio, apresentados
por Ferreira efal. (1980), seguiram a metodologia e a norma soviética, baseada
principalmente na ado¢do de ensaios de simulacdo de deposi¢dao hidraulica em laboratério
para avaliar as potencialidades e caracteristicas do material disponivel quando aplicada a
técnica da hidromecanizagdo. Este procedimento foi extensivamente utilizado pelos soviéticos
até a consolidagdo do método e o estabelecimento de tecnologias e normas de construcgao.
Com a normalizacdo e utilizacdo em larga escala do processo de hidromecanizagdo, os
ensaios de laboratério passaram a ter um uso restrito na rotina soviética, mas foram

largamente utilizados na fase inicial de implantacao da técnica (Filimonov, 1979).

No Canad4, reporta-se na literatura a constru¢do de trés equipamentos para a realizacdo de
ensaios de deposicdo hidrdulica. O primeiro foi desenvolvido com o objetivo de realizar
ensaios para a obtencdo de dados para o projeto da barragem de rejeitos de East Kemptville,
Nova Scotia. Uma série de ensaios foi realizada com diferentes inclinagdes no canal de
simulacdo e diferentes concentragdes. Contudo, Kiipper et al. (1992b) relatam que somente os
dados referentes as distribuicoes granulométricas do material grosso utilizado no ensaio foram

disponibilizados. Estes dados sdo relativos a dois ensaios realizados com valores de
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concentracdo de 20 a 40%. Infelizmente, ndo existem referéncias sobre valores da vazdo

utilizada e nem sobre os procedimentos de ensaios.

No Departamento de Quimica da Universidade de Alberta, foi estudada a variagao do perfil de
praias de aterro hidrdulico em funcdo do tempo e da distdncia ao ponto de descarga para
diferentes valores de concentragdo e vazdo de descarga (Fan & Masliyah, 1990). As
caracteristicas do equipamento sdo descritas por Fan & Masliyah (1990). Os dados obtidos
pelos autores foram utilizados de forma sistemética nas formula¢des matemadticas para a
determinagcdo do perfil baseado nos diferentes pardmetros de descarga. Fan & Masliyah
(1990) relatam a influéncia da concentracdo da mistura na inclinagdo do talude e,
principalmente, na velocidade de crescimento do depdsito. Embora as variagdes nas vazdes de
fluxo tenham apresentado pouca influéncia na inclinag¢ao do talude, seu efeito foi considerdvel

na velocidade de evolugdo do depdsito.

No Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Alberta, foi realizado um intenso
programa experimental envolvendo simulacdes de campo e laboratério. Os resultados destes
ensaios sdo apresentados por Kiipper et al. (1992a, 1992b) e tinham por objetivo avaliar a
influéncia dos parametros de descarga no comportamento de depdsitos construidos
hidraulicamente. Para isto Kiipper et al. (1992a) avaliaram o comportamento de trés materiais
diferentes, sendo duas areias comercializadas na regido e o terceiro material foi o rejeito
proveniente da Mina Syncrude. Os principais pardmetros analisados estdo relacionados com
as caracteristicas granulométricas do material empregado, vazio de descarga e concentragdao
da mistura. Uma das maiores contribui¢des deste trabalho € a avaliacdo da representatividade

dos ensaios de laboratério ao serem estes comparados com as simulagdes de campo.

Na Universidade de Witwatersrand na Africa do Sul, foram realizados ensaios de deposigio
hidrdulica que tinham por objetivo estudar o conceito do perfil tipico proposto por Melent’ EV
et al. (1973), citado por Ribeiro (2000). Estes estudos sdo apresentados por Blight (1994) que
mostra que os ensaios foram realizados em diferentes tipos de rejeitos de mineragao, entre
eles rejeitos de ouro, cobre, bauxita e carvdo, e foram adotados valores de concentragcdao
variando entre 50 e 70%. As conclusdes apresentadas por Blight (1994) revelam a dificuldade
de se entender completamente o perfil tipico dos depdsitos, mas consideram que o perfil
obtido é fundamentalmente influenciado pela concentracdo, distribui¢do granulométrica e

caracteristicas do processo de deposi¢ao.
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Na Holanda, mais especificamente em Delft, foi desenvolvido um programa experimental e
tedrico associado ao estudo do comportamento dos diques de contengdo construidos na parte
sudeste da Holanda. A maioria destas estruturas estd relacionada as pequenas barragens para
contencdo de cheias cuja técnica construtiva empregada tem sido a técnica de aterros
hidriulicos (De Groot et al., 1988; Winterwerp et al., 1990 e Winterwerp et al., 1992). As
andlises realizadas tém por objetivo basico otimizar o processo construtivo destas estruturas e

melhorar a qualidade da metodologia construtiva empregada.

Nos Estados Unidos, no Bureau of Mines Research Center, foram realizados ensaios de
deposi¢ao hidrdulica utilizando rejeitos de cobre e prata, e de uma mineracdo mista de cobre,
prata e chumbo. Os ensaios tinham por objetivo avaliar as condi¢des geométricas das praias,
assim como as propriedades geotécnicas de resisténcia, permeabilidade e granulometria dos

depdsitos obtidos (Boldt, 1988 citado por Kiipper et al., 1992a).

Na Universidade de Queensland, na Austrdlia, foram realizados ensaios de deposi¢ao
hidriulica nos quais foi realizada a determinagdo do perfil tipico associado a cada tipo de
material estudado. O objetivo principal destes estudos era a caracterizagdo dos depdsitos de
rejeito, visando avaliar sua capacidade de armazenamento, geometria, drea de estocagem de
rejeito e vida util das barragens, e desta forma otimizar o processo construtivo e aumentar a
qualidade destes projetos (Fourie, 1988). Fourie (1988) considera que a caracterizacdo da
geometria do depdsito, relacionada ao tipo especifico de rejeito, € um fator importante nos
projetos e na constru¢do de barragens de rejeito. Entretanto, o autor ressalta as dificuldades
em se obter estes parametros na fase inicial dos projetos, devido principalmente a falta de
conhecimento do comportamento do material quando submetido ao processo de deposicao
hidriulica. Desta forma, ressalta a aplicabilidade das simulag¢des de laboratério como uma

forma importante na obtencao dos parametros geométricos do depdsito.
Ribeiro (2000) apresenta uma discussao mais profunda dos diferentes ensaios de deposicao

apresentados na literatura, estuda os resultados obtidos e avalia as condi¢des de cada um dos

equipamentos construidos, assim como suas limitacdes e vantagens.
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2.5 METODOS GEOFISICOS

Os métodos geofisicos tém adquirido uma importante posicdo dentro das técnicas de
investigacdo da engenharia civil moderna. A maior 4rea de influéncia dos projetos de
engenharia tem obrigado a realizacdo de generalizacdes das informacdes adquiridas com as
perfuracdes mecanicas, de elevado tempo de execucdo e custo. Com os avangos na
eletroeletronica, tornou-se possivel o desenvolvimento de técnicas e ferramentas de andlise
que permitem a interpretacdo e complementacdo de dados pontuais em uma grande area de
influéncia dos projetos de engenharia. Desta forma, uma avaliacdo das condi¢des de
deposicdo em alguns pontos da praia, em conjunto com os métodos geofisicos, permitird a

realizacdo de um diagnéstico das condicdes gerais dos depdsitos obtidos.

Existem vérios métodos geofisicos que tém aplicagdes especificas na geotecnia, entre estes se

podem destacar a Resistividade Elétrica, a Propagacdao de Onda Sonora e a Gravimetria.

A Resistividade Elétrica € a resisténcia que uma massa de solo ou de rocha opde a passagem
de uma corrente elétrica. A resistividade ou resisténcia especifica (p) € uma propriedade dos
corpos por meio da qual estes se contrapdem ao avanco da corrente elétrica. A resistividade se

relaciona com a resisténcia elétrica (R) mediante a seguinte equagao:

R=p(£j @2.1)

onde:

R : Resisténcia;

p : Resistividade elétrica;

L : Comprimento do condutor;

A : Area da secdo transversal.

O inverso da resistividade € o que se conhece como a Condutividade Elétrica (1/p). A faixa de
variacdo da resistividade para os materiais geotécnicos estd entre 10%a 10° ©.m (Ohm x m).
A resistividade apresenta uma forte dependéncia tanto das mudancas de temperatura como da

propor¢ao de elementos metélicos presentes na massa de solo ou da rocha (Sarria, 1996).
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Outro elemento que influencia notavelmente a resistividade € a 4gua presente nos poros de um
meio continuo. Desta forma, a resistividade de um solo ou de uma rocha € fun¢do do grau de
saturacdo e da salinidade da dgua fredtica, ou seja, da concentracdo iOnica, da mobilidade
eletroquimica dos fons e da temperatura. Nos estudos de resistividade, a salinidade se
expressa como o volume total de sélidos em dissolu¢do (Vsp). Em ambientes naturais a
resistividade da 4dgua (py) varia entre 0,1 Q.m para lagos salgados e 300 Q2.m para dgua pura

destilada.

A quantidade de dgua presente em uma massa saturada depende de sua porosidade; desta
forma, a resistividade da massa saturada depende da resistividade da dgua de saturacdo (pw)
(Sarria, 1996). A resistividade da massa saturada (p,) pode ser expressa em funcdo da

resistividade da dgua (py,) e do Fator de Formacao da massa (Fr) como apresentado:

Ioo:Ff'IOw (22)

O Fator de Formacao (Fy) €, portanto, a relacdo entre a condutividade do fluido que preenche
os poros e a resistividade do mesmo meio saturado. O Fator de Formagao da Equacdo 2.2
relaciona a estrutura interna do meio percorrido pela corrente elétrica com a resistividade que

o meio lhe impde. Desta forma, os fatores que afetam o Fy sdo:

A forma dos graos;

A granulometria do meio;

A disposi¢ao dos graos (estrutura granular: porosidade ou indice de vazios);

O contetdo de metais ou graos metalicos.

Para os materiais arenosos de quartzo, com porosidades variando entre 36 e 50%, o valor do

Fator de Formacao tem sido estimado entre 3,0 e 3,9 (Sarria, 1996).

2.6 CONGELAMENTO DE SOLOS GRANULARES

Durante anos, o fendmeno de congelamento de solos e amostras tem sido estudado visando a
resolugdo de problemas, tanto na coleta como na moldagem de amostras de solos, assim como
uma alternativa para a solucdo de problemas de engenharia. No entanto, as leis da fisica ditam
que quando a dgua é congelada esta apresenta uma expansao volumétrica que pode chegar a
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3%. Um melhor entendimento do fendmeno de congelamento permitird a elaboracdo de uma
técnica de amostragem de materiais granulares que altere as amostras o menos possivel,

permitindo a obtenc¢do de pardmetros mais representativos.

Durante o processo de congelamento quando um solo contém 4gua, a expansdo observada é,
neste caso, geralmente a expansao resultante do congelamento da dgua contida no solo. Este
fendmeno é chamado de “frost heave” e para este tipo de solo € definida a susceptibilidade ao
congelamento. Este tipo de caso pode apresentar um grande incremento de volume se o
suprimento de dgua € ilimitado, como € o caso de solos com o nivel fredtico préximo da frente

de congelamento (Kinosita, 1979).

Neste caso o fendmeno ocorre devido ao fato de que a 4gua na parte ndo congelada do solo
tende a se movimentar na direcdo da frente de congelamento, onde € retida na forma de lentes
de gelo. A movimentacdo da dgua através da frente de congelamento é representada na Figura
2.4 onde sdo apresentados os componentes do fluxo de dgua em uma se¢do de solo congelada

no topo e descongelada na base.

Nivel do Terreno
TANNZANN /NN /NN /NN 77NN

Zona Congelada

qy; (movimentada qy, (transportada por Frente de
da matriz do solo) capilaridade) Congelamento

suprir a demanda na frente

T qy; (transportada para
de congelamento) NF

Zona Nao-
Congelada

A

Figura 2.4 Vazdes de movimentagdo da d4gua para uma se¢do de solo congelada no topo

(modificado — Jones, 1995)

Os incrementos no volume de dgua induzem esforcos na massa de solo gerando o fendmeno
de expansividade. Se o congelamento se d4 homogeneamente em todas as direcdes, a direcao

da expansdo serd a do menor esfor¢co de confinamento. Se o congelamento apresenta uma
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frente de avanco (ou frente de congelamento), como se apresenta normalmente nas regides

temperadas, o sentido da expansdo serd perpendicular a frente de congelamento.

A movimentacdo da dgua durante o processo de congelamento é explicada pelo estreitamento
dos vazios, devido a formacao de lentes de gelo, que induzem no solo o acréscimo de sucgao.
A Figura 2.5 apresenta a varia¢do da succdo ao longo de um perfil de solo devido ao avanco
da frente de congelamento. Na Figura 2.6 é observado um esquema em duas dimensdes do
processo de congelamento de areias. Neste grafico, pode-se observar que o aumento na suc¢ao
do solo faz com que, durante o processo de congelamento, um gradiente de fluxo seja
induzido no sentido da frente de congelamento, alimentando com mais dgua a formacgao de

novas lentes de gelo, aumentando, ainda mais, a expansividade da massa de solo.

Sucgdo

Zona de formacdo
das lentes de gelo

Media do Gradiente —~~~~-~___ "

de Sucgdo —_1 Avango da Frente

de Congelamento

Zona Nao-
Congelada

Profundidade z

h, : suc¢do da massa de solo ndo congelada
h, : suc¢do na borda da frente de congelamento
h; : suc¢do da massa de solo congelada

Figura 2.5 Variagdo da suc¢ao na massa de solo devida ao avanco da frente de congelamento

(modificado — Jones, 1995)

Os efeitos do processo de expansdo durante o congelamento e posterior retragdo das amostras
de solo no descongelamento t€m sido intensamente estudados e apresentados na literatura.
Yoshimi & Goto (1996) discutem a resisténcia a liquefagdo de areias siltosas baseados na
obtenc¢do de amostras congeladas. Como resultado parcial de seu trabalho, os autores mostram
que o conteuido de finos influencia diretamente o grau de expansividade das areias saturadas.

Areias com um conteddo de finos da ordem de 5% apresentam um incremento médio de
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volume de 1,0%. Por outro lado, areias com até 20% de finos apresentam incremento de
volume, durante o processo de congelamento, de 3,5%, com valores que podem chegar a
4,0%. Em geral, os autores encontraram que a relagdo entre o incremento de volume durante o
congelamento e o decréscimo de volume na fase de descongelamento é aproximadamente

igual.

Particulas de Areia

Cristais de gelo com agua néo
congelada entre os grios

Contatoentre os

Lamina de Agua Nao gréos

Congelada

Vazio com Ar

Figura 2.6 Esquema em duas dimensdes do processo de congelamento de areias

(modificado — Ting et al., 1983)
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CAPITULO 3

3. ENSAIOS DE RESISTIVIDADE ELETRICA, CONGELAMENTO E
DEPOSICAO HIDRAULICA DE REJEITOS

Durante o tempo de duracdo da pesquisa, foram desenvolvidas atividades que objetivaram
atingir as metas propostas. Neste sentido sdo apresentadas e discutidas as metodologias
utilizadas no desenvolvimento da pesquisa, assim como os passos dados para a solugao de

diferentes problemas enfrentados.

Como apresentado no capitulo anterior, o primeiro passo foi ampliar a revisdo bibliografica
visando identificar o estado de conhecimento do comportamento dos principais elementos que
incidem no processo de deposi¢ao do rejeito. Dentro destes elementos, destacam-se a natureza
do processo de mineracdo do ferro, os processos € mecanismos de transporte e deposicao de
lamas e residuos de mineragdo, os processos de deposicdo hidrdulica, as particularidades e
propriedades geotécnicas dos residuos de mineracdo de ferro depositados na forma de lama, a
modelagem do comportamento de barragens de rejeito, e outros elementos que, de uma forma
ou de outra, influenciam as propriedades dos rejeitos hidraulicamente depositados. Estes e

outros elementos foram cuidadosamente estudados e apresentados anteriormente.

Igualmente foi pesquisada a incidéncia do processo de congelamento de solos granulares na
integridade das amostras obtidas com o emprego desta técnica, assim como a técnica de
condutividade elétrica, fundamental para o entendimento do comportamento elétrico do

material de rejeito.
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3.1 RESISTIVIDADE ELETRICA

Nesta pesquisa foi elaborada uma metodologia para a determinacdo do parametro Fator de
Formacao (Fy) em rejeitos de minério de ferro. O estudo do Fator de Formacao permitiu uma
avaliacdo da influéncia do conteido de ferro presente nos rejeitos com relacdo a sua
resistividade. Desta forma, por meio de uma calibracdo prévia, poderd ser inferido o teor de
ferro presente no rejeito de minério de ferro com a estimativa do Fator de Formacao da massa

de rejeito.

A resistividade elétrica foi determinada em dispositivo geoelétrico, medindo-se a queda de
potencial entre dois eletrodos, entre os quais flui uma corrente com intensidade I. O sistema
consta de dois eletrodos de corrente (A e B) e dois eletrodos de poténcia (M e N), como pode
ser observado na Figura 3.1. Adicionalmente, tem-se um miliamperimetro que permite a
regulagem da intensidade I e um milivoltimetro que possibilita a determinacdo da queda de

tensdao AV.

I (Miliamperimetro)

AV (Milivoltimetro)

) Eletrodo de
Corrente

Eletrodode | -I
Corrente

Eletrodos de
Potencia

=

I AB I

Figura 3.1 Elementos de um dispositivo geoelétrico

Para a presente pesquisa, foi construido um dispositivo geoelétrico que pode ser facilmente
instalado no ESDH. O equipamento consta de um gerador de freqiiéncia marca BK Precision
Serie 4010A 2MHz, um milivoltimetro digital MS8205, quatro eletrodos de 100 mm de
comprimento e 2,75 mm de didmetro, com espagamento AB de 300 mm e MN de 60 mm. O

sistema de eletrodos de espacamento fixo foi montado em uma placa de madeira que pode ser
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facilmente acoplada ao carrinho que permite a movimentaciao dentro do ESDH. Os eletrodos
foram ligados aos equipamentos de indu¢do e medi¢do por meio de um cabo de quatro fios,
com um comprimento de 7,0 m, dotados de plugues, tipo jacaré, que facilitam a montagem do
sistema. Este arranjo facilita a movimentac@o dos eletrodos ao longo da praia, permitindo que

0s equipamentos permane¢am num local fixo.

Para a calibracdo do equipamento geoelétrico, foi construida uma caixa de madeira de
150 mm x 150 mm x 400 mm na qual foi realizada a compactagdo do material de rejeito em
condig¢des controladas de indice de vazios, saturagcdo e teor de ferro. Para esta calibragado foi,
entdo, necessdria a classificacdo do material de rejeito, com o objetivo de realizar a medicao
de resistividade em materiais com teores de ferro diferentes. Foram assim classificados 30 kg
de rejeito utilizando a técnica apresentada por Hernandez (2002) para a obtencdo do material
necessario para o preenchimento da caixa de madeira, em diferentes condi¢des de porosidade

e saturagdo.

Com este procedimento foram obtidos dois materiais, um concentrado de Quartzo,
denominado de Material Q, e um concentrado de Ferro, chamado de Material Fe. Na Tabela
3.1 s@o apresentadas as principais caracteristicas geotécnicas destes materiais como massa

especifica dos graos e granulometria, entre outras.

Para a obten¢do de uma ampla faixa de valores de resistividade em funcdo do indice de vazios
e do grau de saturacdo, os dois materiais foram compactados com quatro indices de vazios
diferentes e, para cada um destes, foram moldadas amostras com cinco diferentes graus de
saturacdo. Na Tabela 3.2 estdo referenciados os indices de vazios e os diferentes graus de

saturacao empregados para cada material.

O controle da densidade necessdria para atingir a porosidade desejada foi realizado por meio
da determina¢do da massa de material imido e da massa de material seco necessdrias para o
preenchimento do volume da caixa de madeira. Esta determinagdo foi realizada utilizando a

seguinte equagao:
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Tabela 3.1 Propriedades geotécnicas dos materiais concentrado de quartzo (Material Q) e

onde:

Ps

concentrado de ferro (Material Fe)

Propriedade Unidade Material Q Material Fe

Peso especifico dos graos (y,) kN/m’ 26,9 46,0
Contetdo de Ferro (Fe) % 1,5 75,0
Oxido de silicio (SiO,) % 98,5 25,0
Indice de vazios mdximo (Emax) - 0,92 1,06
Indice de vazios minimo (€min) - 0,61 0,66
Porosidade maxima (n,,) % 48 51
Porosidade minima (n,,) % 38 40
Diametro efetivo (D) mm 0,114 0,062
Diametro médio (Ds) mm 0,268 0,237
Dgo mm 0,316 0,299
Dy mm 0,616 0,626
Coeficiente de Uniformidade (CU) - 2,8 4,8
Dgy / Dy - 54 10,1

Tabela 3.2 Propriedades de moldagem dos materiais para a realizacao do ensaio de

condutividade elétrica

Material Q Material Fe
e n (%) S (%) e n (%) S (%)
0,923 48 0,17; 25; 1,041 51 0,5; 25;
50; 75; 50; 75;
90 ¢ 100 90 ¢ 100
0,818 45 0,2; 25; 0,887 47 0,57; 25;
50; 75; 50; 75;
90 ¢ 100 90 ¢ 100
0,695 41 0,23; 25; 0,754 43 0,67; 25;
50; 75; 50; 75;
90 e 100 90 e 100
0,613 38 0,26; 25; 0,667 40 0,76; 25;
50; 75; 50; 75;
90 e 100 90 e 100
M =Y 2Py (1+w)
1+e
Massa umida;

Volume da amostra;
Massa especifica dos graos;

3.D
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e Indice de vazios;
w Umidade higroscépica;

Adicionalmente, utilizando a expressdo 3.2, foi determinado o volume de dgua necessdrio

para atingir o grau de saturacao desejado, em fun¢do da umidade higroscépica do material.

_SXexM, wxM,

W (3.2)
Py Vi
onde:
M Massa umida;
\" Volume da amostra;
Ps Massa especifica dos graos;
e Indice de vazios;
w Umidade higroscépica;
Vv Densidade da dgua;
S Grau de saturagao.

A Equacdo 3.1 permite determinar a massa de solo M necessdria para o preenchimento de um
volume V, com um indice de vazios e, para um solo que apresenta uma massa especifica dos
graos ps € uma umidade w. A Equacdo 3.2 fornece o volume de dgua necessdrio para que uma
amostra de solo de massa M, massa especifica dos graos ps, € umidade higroscépica w, ao ser

compactada a um indice de vazios e, apresente um dado grau de saturacao S.

Utilizando a metodologia apresentada por Daniel (1997) foi realizada a andlise dos dados
obtidos da realizacdo dos ensaios de resistividade. Inicialmente, foi determinado o Fator de
Forma (F) para os ensaios realizados, seguido pela determinacdo do coeficiente m que

relaciona o fator F com a porosidade, para o caso do material saturado (S = 100%).

Posteriormente € determinado o coeficiente s, que relaciona as mudancgas do produto F Xn~

com as variagdes na saturacdo e, finalmente, foi avaliada a variagdo do fator F com as

mudancas no contetddo de ferro do material.

3.2 CONGELAMENTO DE SOLOS GRANULARES

O processo de congelamento altera a estrutura dos solos como foi discutido no Capitulo 2. No

entanto, este procedimento pode ser uma alternativa vidvel para a realizagdo da moldagem de
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corpos de prova de materiais de rejeito que apresentam granulometria de areia. A técnica de
congelamento pode igualmente ser utilizada para a obtencdo de amostras inalteradas que
possam ser manipuladas para a realizacdo de ensaios triaxiais, ou de cisalhamento direto,

permitindo uma melhor avaliacdo das condi¢des de resisténcia destes materiais.

Para o emprego desta técnica deve ser, entdo, avaliada a sua influéncia em amostras de rejeito,
tentando identificar a ponderagdo dos elementos que influenciam na alteracdo dos corpos de
prova. Da literatura € sabido que a expansibilidade dos solos congelados ¢ influenciada pelo
conteddo de finos, o indice de vazios inicial, o grau de saturacdo, o confinamento, o estado de
tensoes e a disponibilidade de uma fonte de 4gua como a proximidade do nivel fredtico ou

agua superficial.

Objetivando a avaliagdo do processo de congelamento em amostras moldadas em laboratoério,
foi idealizado um ensaio de congelamento em amostras moldadas em cilindros metélicos de
parede grossa. Foram moldados doze cilindros com porcentagens de saturacdo que variaram
entre 5 e 100% para o material de rejeito de minério de ferro, que apresenta um peso
especifico dos graos de 33,4 kN/m’. As amostras foram moldadas para um indice de vazios
proximo do méximo do material; neste caso, foi utilizado um indice de vazios de 0,818 que
corresponde a uma porosidade de 45%. Este indice de vazios foi escolhido devido ao fato de
que amostras com alto indice de vazios apresentam poros maiores e, por conseguinte, um
tempo de congelamento maior. Adicionalmente, amostras com um alto indice de vazios
apresentam uma maior possibilidade de expansdo devido ao congelamento da dgua presente

nos poros.

3.3 ENSAIOS DE DEPOSICAO HIDRAULICA (ESDH)

Com a finalidade de obter os dados de deposi¢do necessdrios para o desenvolvimento da
pesquisa, foi realizada a manutencdo do equipamento de simulacdo de deposi¢cdo hidrédulica
(ESDH), desenvolvido por Ribeiro (2000), modificando a valvula de descarga de modo a
permitindo, assim, um melhor controle da vazdo durante o ensaio. Adicionalmente, foram
implementadas rotinas, durante a realizacdo dos ensaios, que permitiram um monitoramento
mais detalhado do processo de deposicdo hidraulica. Nestes novos ensaios foram realizadas

medigdes periddicas da vazdo durante o tempo de duragdo do ensaio, sendo tomadas, em
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média, treze amostras, durante a realizacdo do ensaio, para a confirma¢do da concentragdo
real de descarga e foram obtidas informagdes fundamentais como a variacdo da altura da
crista durante o andamento do ensaio. Apds a conclus@do do ensaio, foi realizada a
determinacdo de um perfil de permeabilidade ao longo do comprimento da praia, a
determinagdo do perfil da praia ao longo de trés eixos longitudinais e a espacamentos de
100 mm. Também foi realizada a coleta de amostras inalteradas das praias de rejeito, que
permitiram a determinagdo de parametros como densidade, indice de vazios, umidade natural

apo6s 24 h do fim do processo de deposi¢ao, entre outros.

3.3.1 Equipamento de Simulaciao de Deposicao Hidraulica (ESDH)

O equipamento de ESDH, desenvolvido por Ribeiro (2000), consiste basicamente de trés
partes fundamentais que funcionam de forma integrada durante todo o periodo de realizagao
dos ensaios, provendo a manutencao dos parametros de fluxo e as condi¢des necessdrias para
um processo controlado de deposic@o hidrdulica. A parte principal do equipamento consiste
de um canal de deposi¢do, onde sdo realizadas as simulacdes das diferentes varidveis de
descarga e onde ocorre a formacao do depdsito. Integrado ao canal, encontra-se um sistema de
alimentacdo acoplado a um sistema de controle de descarga. A Figura 3.2 apresenta um

esquema do equipamento de ESDH.

Reservatério
Principal

Canal

Controlador \ Reservatério

Geotextil de Fluxo @ Secundério

Aterro Hidrdulico

Dreno

= e
J = T ey L e R "" ??“;.I‘ I‘:J#!"_E:-“A\" dl’ ok 0]
V Bomba

A

Figura 3.2 Esquema do Equipamento de Simula¢do de Deposi¢ao Hidrdulica (ESDH)
(modificado Ribeiro, 2000)
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O canal de deposicdo tem 6,0 m de comprimento, 0,40 m de largura e 1,0 m de altura. O canal
foi construido usando perfis metélicos, que sustentam as paredes laterais de vidro temperado,
capazes de suportar o empuxo provocado pelo material depositado. Este tipo de parede

permite a visualiza¢do do processo de deposicao ao longo de toda a extensdo do canal.

O sistema de alimentacdo consiste de dois reservatérios; um principal, localizado na parte
superior do canal, e um secunddrio, localizado ao lado do equipamento onde ¢é feita a
preparagdo da mistura. Os dois reservatorios sdo integrados por meio de uma bomba especial
para s6lidos que mantém a recirculagdo da mistura durante todo o periodo de realizagdao do
ensaio. O nivel do reservatorio superior € mantido constante através de sistemas de saida
localizados em diferentes pontos ao longo da profundidade do reservatério. Um sistema de
pas metdlicas vazadas, com secdo levemente inferior ao didmetro dos reservatorios, agita a
mistura e permite manter a concentracdo homogénea durante o periodo de realizacdo do

ensaio (Ribeiro, 2000).

A descarga da lama dentro do canal ¢ feita através de um controlador de fluxo projetado para
produzir uma condi¢do de fluxo uniforme ao longo do canal pelo direcionamento do fluxo
sempre paralelo as paredes do canal. O objetivo principal deste controlador foi o de
estabelecer um fluxo unidimensional e de minimizar os efeitos provocados pelas paredes. Um
sistema elevatério acoplado ao controlador de fluxo possibilita sua ascensdo em funcao da
velocidade de subida da crista do aterro. Este sistema garante uma altura constante entre a

superficie de deposi¢ao e a base do controlador de fluxo.

Um sistema de drenos instalado no final do canal mantém o nivel d’dgua constante na praia,
possibilitando minimizar o efeito da deposi¢do subaqudtica. Um outro sistema de drenos
instalado ao longo do fundo do canal permite a simulacdo da drenagem vertical que se

apresenta normalmente nas condi¢des de campo (Ribeiro, 2000).

3.3.2 Metodologia dos Ensaios de Simulacao de Deposicao Hidraulica

z

Antes da realizacdo dos ensaios, é necessdria uma preparacdo prévia do ensaio. Tanto o

reservatorio secunddrio quanto o reservatério auxiliar sdo preenchidos com 8001 de dgua,
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cada um. E realizada a conformacdo da camada do fundo do canal, o controlador de fluxo é
colocado na posicdo inicial, coincidente com a elevagdo final da camada de fundo, e sdo

realizadas a checagem dos registros e o funcionamento perfeito do sistema de bombeamento.

O rejeito a ser utilizado € pesado e acondicionado em sacos de 15 kg. Uma amostra
representativa do rejeito € levada a estufa para a determinacdo do teor de umidade do
material, com o objetivo de realizar a devida correcio de umidade para a preparagdo da
mistura na concentragdo especificada. A quantidade de material necessdria para atingir a
referida concentragdo € determinada a partir da relacdo entre os pesos de dgua e de sélidos

como apresentado a seguir.

c= W, x100% (3.3)
Wt

sendo:

c: Concentracdo da mistura (%);

W,:  Peso de sedimentos;
W  Peso total.

A partir desta relacdo, é determinada a quantidade de material necessdria para que, quando
acrescentada aos 8001 de &4gua presentes no reservatorio secunddrio, seja atingida a

concentracdo esperada.

No primeiro estdgio do ensaio, o misturador do reservatério secunddrio € acionado e
gradualmente, é acrescentado o material para a obtencdo da mistura, obtendo-se, ao final da
descarga de rejeitos, uma lama homogénea com concentracdo constante. Posteriormente, &
iniciado o bombeamento da lama para o reservatdrio principal localizado na parte superior do
equipamento. Uma vez que o reservatorio principal apresente um nivel estdvel, a vdlvula de
controle que permite a saida da lama para o controlador de fluxo é aberta, dando inicio ao

processo de deposi¢do no canal.

Iniciado o processo de deposicdo no canal, € feita a regulagem da vazdo através de medidas
periddicas do volume de lama que entra no controlador de fluxo. Este processo é realizado
durante todo o tempo de duracdo do ensaio visando a garantir a manutencdo da vazao através
de um adequado controle. Igualmente ao controle de vazdo, sdo realizadas verificagdes

periddicas da concentracdo da mistura. Adicionalmente, sdo realizadas coletas de amostras ao
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longo do periodo de realizacdo do ensaio, para a estimativa da concentragdo real da lama que
passa pelo controlador de fluxo. Estas amostras sdo, também, utilizadas para a caracteriza¢ao

do material que entra no processo antes de sofrer segregacdo hidrdulica no canal.

No decorrer do ensaio, é feito o ajuste do controlador de fluxo de forma a manter sempre
constante a altura entre a borda do controlador e a crista da praia. Este controle € realizado por
meio do ajuste da velocidade de ascensdo do controlador por um sistema eletronico acoplado
a ele. Adicionalmente, € feita a medicao da evolucdo do depdsito através da medida da altura
da crista com o tempo de ensaio. Esta medicdo permite acompanhar posteriormente a
evolugdo do processo de elevagdo da crista ao longo do ensaio e realizar comparacdes desta

propriedade entre os diferentes ensaios realizados nas diferentes vazoes e concentragdes.

Para atingir a espessura da praia necessdria para a realizacdo da amostragem foi necessirio
um reabastecimento do reservatério secunddrio. Para este processo, utilizou-se o terceiro
reservatorio ou reservatorio auxiliar. Assim, foram transferidos 800 1 de 4gua do reservatorio
auxiliar para o reservatério secunddrio e, simultaneamente, foi acrescentada a quantidade de
material necessdrio para atingir a concentracio desejada. E importante ressaltar que este
procedimento deve ser realizado sem interrup¢do do processo de deposicdo visando a
manutencdo da vazao e concentragdo constantes e também a homogeneidade do processo de
lancamento. Para garantir a manuten¢do das caracteristicas da simulac¢do, uma vez realizado o
reabastecimento, € feita a checagem das condi¢des da vazdo e da concentra¢io na entrada do
controlador de fluxo durante e apds o reabastecimento. De uma maneira geral, o procedimento
de reabastecimento proporciona uma manuten¢ao das caracteristicas do processo de deposicao

adotado.

O sistema de drenos instalados no final do canal é continuamente ajustado durante o ensaio
para manter o nivel da dgua no final da praia sempre constante. Este controle € realizado para
que o processo de deposicdo ndo ocorra sob a forma subaquética, ja que, nesta situacdo, as

condic¢des da deposicado hidraulica sdo alteradas.

ApOs o aterro atingir uma altura de aproximadamente 200 a 300 mm, o processo de deposi¢ao
¢ paralisado, sendo realizadas as primeiras leituras referentes a configuracdo final do talude
do depdsito formado. Este processo de leituras € realizado ao longo de trés eixos

longitudinais, espagados a 100 mm, sendo o eixo intermedidrio locado no meio da praia. Os
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resultados destas medi¢des possibilitam a determinagdo da configuragdo final da praia, assim

como permitem obter a inclinacdo global da mesma.

3.3.3 Materiais Utilizados na Campanha de Ensaios de Simulacido de Deposicao
Hidraulica

Para a realizacdo dos ensaios de deposicao hidraulica foram utilizados trés tipos de rejeito,
sendo o primeiro um rejeito de minério de ferro, proveniente da mina Morro Agudo,
localizada no estado de Minas Gerais. Os outros dois materiais sao rejeitos de minério de ouro
da mina Morro do Ouro, também localizada no estado de Minas Gerais. Destes dois, um € o
rejeito normalmente descartado do processo de beneficiamento, e o outro corresponde a
fracdo underflow (particulas grossas) do rejeito de ouro apds ter sido submetido a um
processo de ciclonagem. A Tabela 3.3 apresenta um resumo das principais caracteristicas

geotécnicas dos trés diferentes rejeitos estudados.

Tabela 3.3 Propriedades geotécnicas dos rejeitos estudados nos ensaios de deposi¢cdo

hidraulica
Rejeito de Rejeito de I\ljlfi?l?rti(()) (:f;
Propriedade Unid. Minério de Minério de .
Ouro Ciclonado
Ferro Ouro
(underflow)
Peso especifico dos graos (Y;) kN/m’ 34,70 28,03 28,15
Contetdo de Ferro (Fe) % 31,5 - -
Diametro efetivo (D) mm 0,067 0,025 0,077
Diametro médio (Ds) mm 0,207 0,169 0,210
Dy mm 0,237 0,207 0,233
Dyg mm 0,457 0,400 0,407
Coeficiente de uniformidade (CU) - 3,54 8,28 3,03
Dy / Dy - 6,85 16,00 5,29
Passa na peneira N. 200 (<0,074mm) (%) 12,6 20,4 9,1

3.3.4 Campanha de Ensaios de Simula¢ao de Deposicio Hidraulica

Esta nova campanha de ensaios de deposi¢ao possibilitou, entre outras coisas, a valida¢ao do

modelo que tem sido apresentado por Cavalcante & Assis (2002a, 2002b e 2003), ressaltando
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que este modelo foi elaborado com dados obtidos por Ribeiro (2000), neste mesmo
equipamento, e que foram utilizados durante o processo de calibracio do modelo.
Adicionalmente, foi realizada uma série de experiéncias com as técnicas de resistividade para

avaliar sua aplicabilidade no ESDH.

Para a obtencdo de amostras indeformadas de rejeito nas praias de deposi¢do simuladas no
ESDH, foram testadas diferentes técnicas que s@o apresentadas na literatura e que podem ser
relevantes para serem implementadas neste tipo de material (Seed et al., 1982 e Vaid &
Negussey, 1988). No entanto, foi utilizada a experiéncia adquirida pelos autores Tibana
et al. (1998); Lopes (2000); Espésito (2000); Gomes et al. (2002); Hernandez (2002) e

Presotti (2002), na reconstitui¢ao de corpos de prova e coleta de amostras neste material.

Para a avaliacdo da influéncia da concentragcdo na campanha de ensaios de deposi¢dao
hidriulica, foram utilizadas trés concentracdes diferentes 10, 15 e 25%. Para o estudo da
importancia nas mudancas da vazao, foram usadas as vazdes de 10, 15 e 20 l/min. A
combinacdo destas duas varidveis implica um total de nove ensaios de simula¢do de deposicao
para cada um dos dois materiais estudados, sendo o primeiro material o rejeito de minério de
ferro da mina de Morro Agudo, e o segundo, o rejeito de minério de ouro da mina Morro do
Ouro. Um terceiro material foi parcialmente estudado, sendo este a fracdo underflow do
rejeito de minério de ouro apds ter sido submetido a um processo de ciclonagem (particulas
mais grosseiras). Neste tltimo, foram realizados somente trés ensaios de deposi¢ao hidrdulica.
A Tabela 3.4 apresenta os valores de concentragdo e vazdo esperados nos ensaios de

deposi¢ao hidraulica para os materiais estudados.

3.3.5 Ensaios de Permeabilidade ao longo das praias de deposicao

Apés 24 h de conclusio do ensaio de deposicdo, foram realizados os ensaios de
permeabilidade na praia formada, em funcdo da distancia ao ponto de descarga. Os
procedimentos utilizados nestes ensaios foram baseados na metodologia proposta por
Hvorslev (Lambe & Whitman, 1994) que permite realizar uma estimativa da permeabilidade
em furos de sondagem utilizando um cilindro de parede delgada cravado no solo. A relacdo de
Hvorslev que foi elaborada para avaliagdo da permeabilidade de um solo dentro do cilindro

em um terreno uniforme em condicdes de carga varidvel € dada pela seguinte expressao:
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Permeabilidade vertical na cAmara (mm/s);
Diametro da amostra na cimara (mm);
Comprimento da amostra (mm);

Carga piezométrica no tempo t; » (mm);
Tempo (s);

Razdo de transformacdo m =,/k, [k, .

(3.4)

Tabela 3.4 Valores de concentragdo e vazao esperadas nos ensaios de deposicao hidraulica

para cada um dos materiais ensaiados

Material
Rejeito de Minério Rejeito de Rejeito de Minério
Ensaio de Ferro Minério de Ouro de zfgeffi;;lj}?ado
Concent. Vazio Concent. Vazio Concent. Vazio
(%) (I/min) (%) (I/min) (%) (I/min)
C10Q10 10 10 10 10 - -
C10Q15 10 15 10 15 10 15
C10Q20 10 20 10 20 - -
C15Q10 15 10 15 10 - -
C15Q15 15 15 15 15 15 15
C15Q20 15 20 15 20 - -
C25Q10 25 10 25 10 - -
C25Q15 25 15 25 15 25 15
C25Q20 25 20 25 20 - -

3.3.6 Determinacao do peso especifico seco ao longo das praias de deposicao

Ao longo da praia, foi realizada uma amostragem cuidadosa, com o objetivo de avaliar a

varia¢do do peso especifico na extensdo da praia formada e determinar como este parametro
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se comporta com as mudancas nas varidveis que condicionam o processo de deposicdo

hidriulica e com as caracteristicas dos rejeitos.

Para a determinagdo desta propriedade, foram obtidas amostras utilizando cilindros biselados
de parede delgada, de 38 mm de didmetro e 120 mm de comprimento, cravados ao longo do
depdsito. O processo de amostragem foi realizado 24 h apds o término do ensaio para as
praias de rejeito de minério de ferro, e 48 h apds o término do ensaio para os dois materiais de
rejeito de ouro. Este procedimento foi adotado em todos os ensaios e teve a finalidade de
permitir a drenagem do excesso de dgua, melhorando a trabalhabilidade do material e obter,
assim, amostras mais representativas (Ribeiro, 2000). O processo de coleta foi realizado de
forma criteriosa evitando-se, ao maximo, perturbacdes na amostra durante o desbaste e a
cravagdo do cilindro. Imediatamente apds a coleta da amostra, o cilindro contendo a amostra
foi pesado e, em seguida, procedeu-se a determinacdo das dimensdes da amostra dentro do
cilindro. Posteriormente foi feita a determinacdo da umidade para o cdlculo da massa

especifica seca.

3.3.7 Coleta de amostras alteradas ao longo da praia de deposicao para caracterizacio
em laboratdério

Ap6s um periodo de 48 h de conclusdo do ensaio de deposi¢ao hidrdulica, e de forma paralela
a determinacdo do peso especifico in-situ, foram tomadas amostras deformadas para a
estimativa do padrdo de segregacdo, do teor de umidade, da distribui¢do granulométrica com a
utilizacdo do granulometro a laser e do peso especifico das particulas sélidas ao longo do

depdsito com o emprego da técnica do picnometro.
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CAPITULO 4

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios de congelamento e resistividade elétrica, assim como nas
modelagens de deposicdo hidrdulica, para os rejeitos de minério de ferro e de ouro, e a
caracterizacdo em laboratério das amostras obtidas ao longo das praias sdo apresentados e
analisados no presente capitulo, tendo como objetivo o entendimento do comportamento dos

materiais.

4.1 RESISTIVIDADE ELETRICA

Como apresentado no Item 3.1, foi realizada uma campanha de ensaios de laboratério com a
finalidade de se avaliar a influéncia das mudangas das condi¢des dos depdsitos de rejeito de
minério de ferro na condutividade elétrica do material. Inicialmente, foi realizada a calibragdo
do equipamento em uma solu¢do de dgua destilada e cloreto de sédio (NaCl). Este
procedimento visou a obten¢do de curvas de calibragdo condutividade versus voltagem. Esta
metodologia € necessdria uma vez que € no proprio solo que é realizada a medi¢ao da queda
de voltagem entre os eletrodos centrais do equipamento. Com este parametro e utilizando as

curvas de calibracdo, € determinada a condutividade da massa de solo.

4.1.1 Calibracao do equipamento de resistividade elétrica

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos do processo de calibragdo do equipamento com

solucdo de agua destilada e sal. Nesta solu¢do, a condutividade e a salinidade foram
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determinadas com a utiliza¢do de um condutivimetro modelo CO150 da HACH, com correcdo

automdtica por temperatura, pertencente ao Laboratério de Geotecnia da Universidade de

Brasilia.

Tabela 4.1 Calibracdo do equipamento em uma solucao de dgua destilada e cloreto de sédio

p Voltagem (V)
Baixa Média Alta
NaCl S C (Q.m) T Excitacdo | Excitagdo Excitacdo
(g/) (%0) | (msfcm) | p=1/C O f=500 Hz | f=1000 Hz | f=1500 Hz
0,0 0,0 0,031 | 322,581 25,7 1,075 1,100 1,085
0,1 0,1 0,22 46,08 25,6 0,967 0,985 1,000
0,2 0,2 0,42 23,64 25,6 0,913 0,928 0,943
0,4 0,4 0,81 12,32 25,6 0,338 0,851 0,865
0,6 0,6 1,23 8,10 25,7 0,772 0,788 0,798
0,8 0,8 1,61 6,23 25,7 0,725 0,739 0,749
1,0 1,0 1,99 5,03 25,8 0,679 0,693 0,705
1,2 1,2 2,37 4,22 25,7 0,640 0,659 0,669
1,4 1,4 2,74 3,65 25,7 0,612 0,627 0,635
1,6 1,6 3,11 3,22 25,7 0,578 0,592 0,602
1,8 1,8 3,45 2,90 25,7 0,553 0,565 0,575
2 2,0 3,85 2,60 25,7 0,523 0,534 0,543
4 4,1 7,35 1,36 25,7 0,358 0,370 0,373
6 6,1 10,86 0,92 25,7 0,278 0,287 0,287
8 8,2 14,14 0,71 25,7 0,228 0,231 0,232
10 10,2 17,38 0,58 25,6 0,194 0,198 0,195
15 15,6 25,60 0,39 25,6 0,148 0,144 0,142
20 20,7 33,10 0,30 25,6 0,116 0,112 0,110
30 30,7 47,10 0,21 25,5 0,088 0,081 0,078
40 40,3 60,10 0,17 25,4 0,070 0,064 0,060
50 50,6 73,30 0,14 25,0 0,053 0,045 0,041
60 59,9 84,60 0,12 25,1 0,044 0,042 0,040
70 68,7 95,20 0,11 25,2 0,043 0,039 0,035
80 77,5 105,40 0,09 25,1 0,040 0,035 0,033
90 - 115,20 0,09 24,9 0,035 0,031 0,029
100 - 124,30 0,08 24,8 0,034 0,029 0,026
120 - 139,60 0,07 24,7 0,029 0,025 0,024
140 - 154,90 0,06 24,6 0,026 0,022 0,020
160 - 166,60 0,06 24.6 0,024 0,021 0,017
200 - 188,50 0,05 24,3 0,021 0,017 0,014
Sendo:
NaCl: Concentracao de NaCl;
S: Salinidade;
C: Condutividade;
p: Resistividade;
T: Temperatura.
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A partir da separagdo de uma amostra de rejeito, foram obtidos dois materiais com teores de

ferro diferentes, 1,5% para o Material Q e 75% para o Material Fe. Em uma caixa de madeira

estes materiais foram compactados, de acordo com os dados apresentados na Tabela 3.2, com

a finalidade de explorar a influéncia do indice de vazios e do grau de saturacdo na

resistividade elétrica de cada material.

A Figura 4.1 apresenta as curvas de calibracdo condutividade versus voltagem para o

equipamento submerso na solu¢do de 4gua destilada e cloreto de sédio. A Figura 4.1a

apresenta a relacdo entre a condutividade e a voltagem para o caso de uma freqiiéncia (f) de

excitacdo de 500 Hz. As Figura 4.1b e 4.1c apresentam as relagdes condutividade versus

voltagem para freqiiéncias de excitacdes de 1000 e 1500 Hz, respectivamente.
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Figura 4.1 Curvas de calibra¢do condutividade vs. voltagem para diferentes freqiiéncias de

excitagdo; (a) f =500 Hz; (b) f = 1000 Hz; (c) f = 1500 Hz.
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As relagdes de Condutividade vs. Voltagem apresentadas na Figura 4.1 t€ém ajuste potencial
da forma V=axC™". Sendo V a varidvel independente, é necessaria a inversdo da equacio.

Realizando o desenvolvimento matematico e determinando a condutividade como uma fungao

da voltagem (V) e dos termos de ajuste a e b, obtém-se a equacdo dada por:
C= Exp[—ln a ;1‘1 V} (4.1)

Realizando o ajuste para cada uma das freqiiéncias de excitac¢do e dividindo a curva em dois
trechos C <5 ms e C >5 ms, foi possivel chegar ao sistema de equagdes abaixo, que permite a

determinac¢do da condutividade, em ms/cm, para cada uma das freqiiéncias de excitagao:

[In0,7573-1nV |

= C=Ex ; .
f =500 Hz p_ 02147 | V <0,5360 V (4.2)
CEx [1n2,0838~InV | V> 05360 V 43
P 08556 | >0 “3)

[1n0,7726 =1nV |

f=1000 Hz xp_ 0212 | V <0,5493 V (4.4)
C—Er [1n2,4466 —InV | V> 0.5493 V 45
P 00172 |’ > (4.5)
[In0,7844 —1nV |
f=1500 Hz C=Exp ;. V<05578V (4.6)

0,2118

C=Exp ; V>0,5578 V 4.7)

[In2,729-1nV
0,9609

4.1.2 Ensaios de resistividade elétrica nos materiais Q e Fe

O passo seguinte foi a realizacdo da campanha de ensaios de laboratério apresentada na
Tabela 3.2. Os resultados da realizagdo dos ensaios de determinacdo da queda de voltagem

nos dois materiais utilizados (Material Q e Material Fe) estdo apresentados no Apéndice A.
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As Tabelas A.1 e A.2 contém todas as informagdes referentes aos ensaios de compactagdo das

amostras para a realizacdo da determinacdo da queda de voltagem. Entre estas informacoes,

pode-se ressaltar a umidade de compactagdo, o indice de vazios real, o grau de saturacdo real

e a temperatura final da amostra, entre outros.

A Tabela 4.2 apresenta a condutividade estimada para cada um dos materiais, nas diferentes

caracteristicas de compactagdo, em fungdo dos indices de vazios, das porosidades e dos graus

de saturacgdo.

Tabela 4.2 Condutividade e resistividade estimadas para cada um dos materiais ensaiados

Material Q Material Fé
e n, S, T Cied Prned e n, S, T Ched Rined
(%) | (%) | C) | (ms) | (m) (%) | (%) | (°C) | (ms)

0,613 |38,0| 03 | 27,5 | 1,850 | 0,541 | 0,667 | 40,0 | 0,7 27,0 | 3,096 | 0,323
0,695 | 41,0 0,3 | 27,0 | 1,860 | 0,538 | 0,754 | 43,0 | 0,7 26,8 | 3,078 | 0,325
0,818 | 450 | 0,2 | 27,0 | 1,702 | 0,588 | 0,887 | 47,0 | 0,6 26,5 | 2,529 | 0,395
0,923 | 48,0 0,2 | 27,0 | 1,431 | 0,699 | 1,041 | 51,0 | 0,5 26,5 | 2,242 | 0,446
0,600 | 37,5 | 21,8 | 26,0 | 3,602 | 0,278 | 0,666 | 40,0 | 24,6 | 26,0 | 4,014 | 0,249
0,686 | 40,7 | 23,2 | 26,0 | 3,448 | 0,290 | 0,751 | 42,9 | 24,0 | 26,0 | 3,581 | 0,279
0,813 | 448 | 24,1 | 26,0 | 3,250 | 0,308 | 0,882 | 46,9 | 23,9 | 26,0 | 3,610 | 0,277
0,926 | 48,1 | 25,5 | 26,0 | 3,204 | 0,312 | 1,034 | 50,8 | 23,8 | 26,0 | 3,741 | 0,267
0,600 | 37,5 | 47,0 | 26,0 | 4,806 | 0,208 | 0,665 | 39,9 | 494 | 26,5 | 6,783 | 0,147
0,689 | 40,8 | 49,0 | 26,0 | 4,772 | 0,210 | 0,751 | 42,9 | 49,1 | 26,5 | 6,632 | 0,151
0,814 | 449 | 49,5 | 26,0 | 4,563 | 0,219 | 0,881 | 46,8 | 48,5 | 26,5 | 9,514 | 0,105
0,912 | 47,7 | 48,6 | 26,0 | 4,390 | 0,228 | 1,035 | 50,9 | 49,0 | 26,3 | 7,498 | 0,133
0,523 | 34,3 | 81,9 | 26,0 | 4,802 | 0,208 | 0,691 | 40,9 | 83,2 | 26,0 | 8,085 | 0,124
0,633 | 38,7 | 90,2 | 25,8 | 4981 | 0,201 | 0,788 | 44,1 | 84,3 | 26,0 | 9,285 | 0,108
0,716 | 41,7 | 86,8 | 25,7 | 5,023 | 0,199 | 0,890 | 47,1 | 759 | 26,5 | 10,625 | 0,094
0,787 | 44,0 | 84,9 | 25,5 | 5,081 | 0,197 | 1,006 | 50,1 | 68,5 | 26,5 | 11,697 | 0,085
0,581 | 36,7 | 83,8 | 26,0 | 5,123 | 0,195 | 0,660 | 39,8 | 87,8 | 26,0 | 7,533 | 0,133
0,636 | 38,9 | 84,8 | 25,8 | 5,406 | 0,185 | 0,707 | 41,4 | 85,0 | 26,0 | 7,902 | 0,127
0,693 | 40,9 | 85,4 | 25,7 | 5,750 | 0,174 | 0,778 | 43,8 | 88,0 | 25,8 | 9,150 | 0,109
0,759 | 43,1 | 86,5 | 25,5 | 6,640 | 0,151 | 0,843 | 45,7 | 87,9 | 25,0 | 6,746 | 0,148
0,820 | 45,0 | 86,2 | 25,7 | 6,059 | 0,165 | 0,905 | 47,5 | 86,3 | 25,0 | 7,532 | 0,133
0,870 | 46,5 | 84,3 | 25,5 | 5,633 | 0,178 | 1,003 | 50,1 | 83,2 | 25,0 | 7,856 | 0,127
0,915 | 47,8 | 81,7 | 25,5 | 5,219 | 0,192 - - - - - -

Sendo:
e

Indice de vazios real de compactacao;

Porosidade real de compactacao;
Porcentagem de saturagdo real de compactacao;

Temperatura;
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Cmea:  Condutividade média;
p: Resistividade média.

Com esta informagdo foi determinado o Fator de Formacao (F) para cada um dos materiais. O
fator de formacgdo relaciona a resistividade do meio saturado com a resistividade do fluido
presente nos poros do solo. Assim, o fator de formacdo depende da estrutura dos poros do
meio. O fator F, relacdo entre a resistividade do meio (p,) e a resistividade do fluido presente
nos poros (py), € dado pela Equacgdo 4.8. Nas Tabelas A.1 e A.2, do Apéndice A, podem ser

observados os valores do Fator de Formagao determinados para os materiais ensaiados.

F =P (4.8)

O passo seguinte foi a determinacdo da influéncia da porosidade no fator de formagdo. A
Figura 4.2 apresenta graficamente a relagdo existente ente o fator de formacdo e a porosidade

do material.

100

3
TN

XXy

Fator de Formagéao F
%
’7/58, \
*
*
Fator de Formacéao F

S =80% S =75%
F = 18,603 n 472 F = 4,1748 n"94%8

0,1 1,0 0,1 1,0

Porosidade n Porosidade n
\ *S=0% s S=25% a8 =50% xS = 80% \ ‘ *S=0% 8S=25% 28 =50% xS = 75%

(a) Material Q (R* =0,220) (b) Material Fe (R* = 0,988)
Figura 4.2 Relacdo ente a porosidade e o fator de formagao para os materiais ensaiados:

(a) Material Q; (b) Material Fe.

Na Figura 4.2, é possivel observar a equagdo de ajuste para o caso de maior saturagdo (S=80%
para o material Q e S=75% para o material Fe). As equacdes sdo da forma F=axn™". Neste

caso, m € o coeficiente que relaciona a variacdo do Fator de Formacdo com as mudancas na

porosidade. Para estes dois materiais, foram determinados coeficientes m de 0,45 para o
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Material Q e de 1,95 para o Material Fe. Com este coeficiente foi determinado o produto

a=Fxn".

A seguinte fase no processo de calibracdo € determinar a influéncia do grau de saturagdo no

produto F xn™. Com este objetivo foi elaborado o gréfico apresentado na Figura 4.3 no qual

€ possivel observar a relagdo entre o produto F Xn™ e o grau de saturagao.

100 100

>
.
/
o

Produto Fxn™
>
Produto F x n™

F.n" = 18,957 §°19% F.n"=4,699 5027

1 T T
0,001 0,010 0,100 1,000

Saturagéao S (%)

1 T T
0,001 0,010 0,100 1,000

Saturagao S (%)

(a) Material Q (R*=0,921) (b) Material Fe (R* = 0,704)
Figura 4.3 Relagdo entre o produto F xn™ e o grau de saturacdo: (a) Material Q;

(b) Material Fe.

Na Figura 4.3, € possivel observar as relagdes de ajuste entre o produto F xXn" e o grau de

saturacdo. Estas relacdes de ajuste sdo da forma Fxn™ =bx S~ . Para estas relacdes o
expoente s representa a variacdo do produto do Fator de Formacdo com a porosidade com

relac@o as mudancas no grau de saturacao do solo estudado.

Neste ponto do processo de calibracdo, caracterizou-se como o Fator de Formacdo F ¢
influenciado pelas mudangas na porosidade e pelas alteracdes do grau de saturacdo. Falta,

portanto, definir o ponto de partida da relacdo de calibragdo. Foram, entdo, determinados os

produtos n™" X S~° para cada uma das amostras compactadas. Na Figura 4.4 ¢ apresentada a
relagdo grifica entre o produto n™" XS~ e o Fator de Formagao para cada um dos materiais

utilizados.
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O melhor ajuste para os dados da Figura 4.4 sdo relagdes da forma apresentada na
Equacgdo 4.9. As Equagdes 4.10 e 4.11 contém os melhores ajustes para os pontos ilustrados

na Figura 4.4 para cada um dos materiais ensaiados.

F=a(n"xS™")+b (4.9)
Material Q:
F=18292 (1% x §7°17 )+ 1,78 (4.10)
Material Fe:
F=3414 (""" x 5°)+10,81 4.11)
110 110
100 4 * 100 -
90 | 90 1
:"é 80 | . ,ué 80 J *
g 70 4 g 70 4
E 60 | S 60
S 50 - $ 50
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20 F=18,292n™S* +1,7798 20 4 o F=3414n"8%+10,81
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s
Produto n™ x §* Produton™ x §

(a) Material Q (R*=0,930) (b) Material Fe (R* = 0,623)
Figura 4.4 Relacdo entre o produto n™" X S~ e o fator de formacao F: (a) Material Q;

(b) Material Fe.

Observe-se que o valor do coeficiente m apresenta grande variacao entre um material e o
outro. O coeficiente m varia entre 0,447 para o Material Q a 1,95 para o Material Fe. Este
fenomeno deve-se a influéncia do teor de ferro no comportamento elétrico destes materiais.

Na medida em que o material apresenta um maior teor de ferro, a importancia da porosidade

m

faz-se mais evidente, tendo o pardmetro n " um peso maior na determinacdo do Fator de

Formacgao.
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Tendo como base esta observacdo, foi elaborada, entdo, uma relacdo de variacdo do
coeficiente m em fun¢do do incremento no teor de ferro do material (Fe). Esta relacao de

variacao é dada por:

Fe+0,2
m=———-2

4.12
05 (4.12)

Onde Fe ¢ a proporc¢ao de ferro entre 0,015 < Fe <0,75.

O coeficiente s apresenta pouca variacdo entre os materiais, passando de 0,197 para o
Material Q e chegando a 0,248 para o Material Fe. A pouca variagdo neste pardmetro indica
que o grau de saturacdo apresenta uma influéncia similar nos dois casos, podendo inclusive

ser utilizado um valor tnico, neste caso s, = 0,223, sem influenciar significativamente o
peso do pardmetro S no resultado final da equacdo. Com a utilizac@o do valor s,,.; obtém-

se uma diferenca média de 0,75% ao avaliar o peso do parametro S ° com relagdo aos dois

valores de s determinados experimentalmente.

O coeficiente a governa a inclinacao da relagcdo de ajuste. Para o Material Q (1,5% de ferro) o

coeficiente apresenta um valor de 18,292, o que indica a alta variacdo do Fator de Formacao
com as mudangas do produto n" XS~ . Para o Material Fe (75% de ferro), que apresenta um

alto conteddo de ferro, o coeficiente apresenta um valor de 3,414. Esta observacdo permite
identificar que, em materiais com baixo teor de ferro, a importancia nas condi¢des dos vazios
da massa de solo e as condicdes de saturagdo t€m um peso mais relevante no aumento da
resistividade do meio e, por conseqiiéncia, no aumento do Fator de Formagdo. Para materiais
com teores maiores de ferro, grandes mudancgas, tanto na estrutura dos vazios como no grau
de saturacdo, apresentam um impacto muito menor no aumento da resistividade, indicando
que parte da transmissividade da corrente elétrica ja estd relacionada pela estrutura da massa

de solo.

Tentando obter uma relacdo de variacdo do coeficiente a com relacdo ao teor de ferro do

material (Fe), foi elaborada a equagdo apresentada a seguir:

0,92 - Fe
a=————

; 0,015<Fe<0,75 (4.13)
0,05
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O coeficiente b da Equacdo 4.9 ¢ simplesmente um parametro de ajuste e ndo tem significado
fisico. No entanto, na medida em que o produto n™" XS~ se aproxima de zero (alta

porosidade e alto grau de saturacdo), a massa de solo tende a ter uma resistividade préxima da
resistividade do fluido que preenche os poros. Assim, o Fator de Forma nestes casos tende a
um. Para casos praticos, pode-se considerar que o coeficiente b apresenta um valor de zero no

peso total da Equacdo 4.9, tendo esta, interse¢do na origem de coordenadas.

Com as observacdes anteriores, pode-se reescrever a relacdo apresentada na Equacgdo 4.9.
Desta forma, a Equagado 4.14 apresenta uma relacdo mais geral entre o produto n™" XS e o

Fator de Formacgdo, na qual é levado em conta o efeito das mudancas no teor de ferro do

material de rejeito de minério de ferro:

Fe+0,2
Fe 0,92 — Fe n ( 0,5 ]Xs_o,zza (4.14)
0,05

Esta relagdo ¢ vélida no intervalo de dados utilizados para sua elaboragdo: 0,015 < Fe <0,75;

0,37<n<0,48; 0,0 <5<0,90.

A Equagao 4.14 representa a influéncia do teor de ferro no comportamento da resistividade do

rejeito de minério de ferro.

4.2 CONGELAMENTO DE REJEITOS GRANULARES

Os ensaios de congelamento nas amostras de rejeito de minério de ferro, como apresentado no
Capitulo 3, possibilitaram a avaliacdo do processo de congelamento no comportamento do
indice de vazios do material. A Tabela 4.3 resume os resultados dos ensaios de congelamento

nas amostras compactadas, sendo aplicdvel a seguinte terminologia:

Am: Nome da Amostra;

S:  Saturacdo desejada;

Srea: Saturacdo ao final da compactacdo da amostra;
V:  Volume final da amostra;

Vy: Volume de 4gua na amostra;

M: Massa real da amostra compactada;
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Tabela 4.3 Resultados dos ensaios de congelamento em amostras de rejeito de ferro

Vye:
ec:
Ae:
Ae%;

NQ:

Volume de solidos;
Volume de vazios ao final do processo de compactagdo;
Indice de vazios real da amostra compactada;
Volume de vazios da amostra apds o congelamento durante 48 horas;
Indice de vazios da amostra apés o processo de congelamento durante 48 horas;
Variagdo do indice de vazios entre as fases antes e apds o congelamento;
Variagdo porcentual da mudanca do indice de vazios;

Nota qualitativa da trabalhabilidade da amostra (1 a 5).

Am. | S | Sy \% V., M V., v, e V.. e e | e |NQ

(%) | (%) | mm*) | mm*) | (@) | (mm}) | (mm’) (mm’) (%) | 17
AC-01 | 100 | 100,0 | 187901 89694 | 363,20 | 108744 | 89694 | 0,728 | 93163 | 0,857 | 0,129 | 17,7 3
AC-02 | 90 98,8 190757 80725 | 364,18 | 109037 | 81720 | 0,749 | 86998 | 0,798 | 0,048 | 6,5 4
AC-03 | 80 83,9 194768 | 71756 | 364,72 | 109199 | 85569 | 0,784 | 90088 | 0,825 | 0,041 | 5,3 4
AC-04 | 70 74,3 193992 | 62786 | 365,58 | 109456 | 84536 | 0,772 | 87167 | 0,796 | 0,024 | 3,1 5
AC-05 | 60 64,8 192397 | 53817 | 365,42 | 109408 | 82989 | 0,759 | 84194 | 0,770 | 0,011 1,5 5
AC-06 | 50 54,4 191890 | 44847 | 365,64 | 109474 | 82415 | 0,753 | 84196 | 0,769 | 0,016 | 2,2 5
AC-07 | 40 44,1 190749 35878 | 365,62 | 109468 | 81280 | 0,743 | 82616 | 0,755 | 0,012 | 1,6 5
AC-08 | 30 32,1 193361 26908 | 365,80 | 109522 | 83839 | 0,766 | 85310 | 0,779 | 0,013 | 1,8 5
AC-09 | 20 20,3 197721 17939 | 365,87 | 109543 | 88178 | 0,805 | 88997 | 0,812 | 0,007 | 0,9 4
AC-10 | 15 15,0 199232 13454 | 365,86 | 109540 | 89692 | 0,819 | 90912 | 0,830 | 0,011 1.4 4
AC-11 | 10 10,9 192107 8969 366,07 | 109603 | 82504 | 0,753 | 83419 | 0,761 | 0,008 | 1,1 3
AC-12 5 5,4 192703 4485 366,28 | 109665 | 83038 | 0,757 | 82952 | 0,756 | -1E-3 | -0,1 3

O processo de congelamento induz mudancas na estrutura da amostra.

Isto ficou evidente ao

observar a forma que as amostras de grau de saturacdo maior apresentavam no momento em

que foram retiradas dos cilindros. A Figura 4.5 apresenta a fotografia da amostra que foi

compactada com um grau de saturacdo de 100%. As paredes laterais da amostra sofreram

pouca ou nenhuma mudanga aparente, devido ao confinamento lateral. A parte central da

amostra sofreu a maior parte da deformacao.

As observacoes feitas durante o processo de extragdo das amostras e os resultados obtidos da

medic¢do dos corpos de prova permitiram a confirmacdo do fendmeno de expansdo de solos

congelados. A Figura 4.6 apresenta os resultados de mudancas no indice de vazios das

amostras congeladas em funcao do grau de saturacgdo inicial.
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Figura 4.5 Amostra de rejeito congelado com indice de vazios inicial de 0,818 e grau de

saturacao de 100%.
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Figura 4.6 Mudanca no indice de vazios em fun¢do do grau de saturagdo apds o processo de

congelamento de 24 h.

Para um grau de saturacao de 100% obteve-se uma mudanca do indice de vazios do dobro em
comparacdo com a mudanga observada para uma amostra de grau de saturagdo aproximada de
90%. Este valor pode ser explicado pela migracdo da dgua interna na amostra de solo para a
parte superficial do corpo de prova. Este fendmeno ocorre devido a uma maior
disponibilidade de d4gua nos vazios da amostra em conjunto com o aparecimento do fendmeno
de capilaridade na camada mais superficial do corpo de prova. Devido a estas observagdes,
para a andlise seguinte, foi desconsiderado o ponto correspondente ao grau de saturacdo de

100%.
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Assim, a Figura 4.7 apresenta os resultados dos testes de congelamento, eliminando-se o
ponto correspondente a 100% de saturacdo e realizando uma ampliacdo da escala gréfica, o

que permite uma melhor andlise dos dados.

A reapresentacao dos dados na Figura 4.7 facilita a interpretagdo dos resultados. Da andlise da
Figura 4.7a, pode-se observar uma mudang¢a no comportamento da massa de solo umido
submetida a um processo de congelamento. Para graus de saturagdo abaixo de 75%, a taxa de
incremento na mudanga do indice de vazios € relativamente baixa na medida em que se
aumenta o grau de saturagdo. A partir de 75% de porcentagem de saturagdo, a relacdo de
incremento na mudanca do indice de vazios durante o processo de congelamento apresenta-se

5,5 vezes maior do que para as amostras compactadas abaixo de 75%.
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(a) Alndice de Vazios (b) Alndice de Vazios (%)
Figura 4.7 Reapresentacdo dos dados de mudancga no indice de vazios em funcao do grau de

saturacao apos o congelamento: (a) Alndice de vazios; (b) Alndice de vazios (%).

Da Figura 4.7b pode-se observar que abaixo de 70% de saturacdo as mudancas do indice de
vazios sdo, em média, de 1,5%. As amostras congeladas com porcentagem de saturacao

superiores a 70% apresentam porcentagem de mudanga no indice de vazios de 5,0%.

A coluna NQ (Nota qualitativa da trabalhabilidade da amostra) da Tabela 4.3 representa uma
avaliacdo subjetiva, dada pelo autor, as condi¢des de trabalho da amostra como facilidade
para a retirada da amostra do cilindro, fragilidade dos corpos de prova e tempo durante o qual
a amostra se deixa manipular sem comecar a perder material das suas paredes (consisténcia a
manipulacdo, sendo NQ = 1 para as amostras de dificil manipulacdo e NQ = 5 para as

amostras com melhor trabalhabilidade).
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As amostras com porcentagens de saturacdo acima de 80% apresentaram uma alta resisténcia
(pouca fragilidade), assim como uma excelente consisténcia. No entanto, o processo de retirar
as amostras dos cilindros apresentou diferentes problemas, sendo necessario o emprego de
elevadas forcas para a extracdo das amostras, o que dificultou o processo. As amostras com
porcentagem de saturacdo entre 32,1 e 74,3% apresentaram trabalhabilidade maxima (5). Isto
indica que o processo de retirada das amostras dos cilindros foi relativamente simples, em que

as amostras apresentaram pouca fragilidade e uma alta consisténcia.

As amostras com grau de saturacdo de 15,0 e 20,3% apresentaram facilidade de extracdo e
pouca fragilidade. No entanto, a consisténcia das amostras foi menor que as amostras com
maior grau de saturacdo. Ao contato com os dedos o material descongelava-se rapidamente,
ficando impregnado na pele. As amostras com graus de saturacdo de 5,4 e 10,9%
apresentaram facilidade para serem retiradas dos cilindros e uma alta fragilidade no processo
de manipulacdo das mesmas, apresentando fraturas e trincas rapidamente. A consisténcia
destas amostras foi muito baixa, apresentando uma elevada perda de material nos pontos onde

as amostras eram seguradas com os dedos.

4.3 ENSAIOS DE DEPOSICAO HIDRAULICA (ESDH)

O controle das varidveis que influenciam o comportamento dos aterros de deposicdo
hidraulica faz com que o Ensaio de Deposicao Hidrdulica seja uma importante ferramenta no
entendimento do comportamento deste tipo de aterros. O equipamento permite a realiza¢ao de
ensaios com mudangas tanto da concentra¢cdo como da vazao, permitindo estudar a influéncia

de cada uma destas varidveis no processo de deposi¢ao.

A presente pesquisa teve como objetivo dar continuidade aos trabalhos iniciados por
Ribeiro (2000) no estudo do comportamento dos aterros de deposi¢do hidraulica tendo como
base os resultados obtidos no ESDH. Desta forma, pretende-se explorar ainda mais as
potencialidades do equipamento e aprofundar no entendimento dos resultados obtidos, e desta
forma, no estudo do comportamento dos aterros hidraulicos formados a partir do lancamento

de rejeito das mineragdes de ferro e de ouro.
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Durante a realizacdo dos ensaios de deposi¢do hidrdulica, foi realizado um controle das
varidveis que definem o processo de segregacdo hidraulica. Na Tabela 4.4 estdo apresentados
os valores reais de concentragdo e vazao obtidos durante a realizagdo dos ensaios para cada
um dos materiais estudados. No total, foram realizados 21 ensaios de deposicdo hidraulica,
sendo nove no material de rejeito de minério de ferro da mina de Morro Agudo, nove no
material de rejeito de minério de ouro e trés no material de rejeito de minério de ouro apds ter

sido submetido a um processo de ciclonagem, fracdo underflow (particulas mais grosseiras).

Tabela 4.4 Valores de concentragdo e vazao obtidos durante os ensaios de deposicao

hidraulica para cada um dos materiais ensaiados

Material
Rejeito de minério Rejeito de Rejeito de minério de
Ensaio de ferro (Fe) minério de ouro (Au) ouro C(I;L(?;(;Z(;v(gu_cc)
Concent. Vazao Concent. Vazao Concent. Vazao
(%) (1/min) (%) (1/min) (%) (1/min)
C10Q10 8,78 9,79 10,98 10,15 - -
C10Q15 10,71 13,93 10,53 14,89 10,95 15,07
C10Q20 12,10 21,80 11,40 19,28 - -
C15Q10 18,28 8,57 18,71 9,77 - -
C15Ql15 17,58 15,15 16,85 16,16 16,69 15,70
C15Q20 14,98 20,44 16,57 19,79 - -
C25Q10 24,57 11,37 28,57 8,96 - -
C25Q15 26,72 17,44 27,44 15,55 28,50 14,45
C25Q20 24,92 20,03 25,86 21,34 - -

Nos Apéndices B a D sdo apresentados, de forma grafica, os resultados dos ensaios de
simulacdo de deposicao hidrdulica realizados nos trés materiais estudados. Nestes apéndices,
podem-se observar, para cada um dos ensaios realizados, os resultados da geometria final das
praias, da evolugdo da altura da crista, da variacdo da umidade e do peso especifico ao longo

das praias, bem como a variagao do peso especifico dos graos nas praias de deposicao.

Os resultados de variagdo granulométrica ao longo das praias de deposi¢do, para cada um dos
ensaios realizados, sd@o apresentados nos Apéndices E a G. Nestes apéndices, podem-se
observar as curvas granulométricas das diferentes amostras tomadas ao longo das praias,
assim como a variagdo dos diametros efetivos Dy, Dsg € Dgy. Também se pode observar a
variagdo, ao longo da praia, da porcentagem de material que passa na peneira No. 200

(<0,074mm) para todos os ensaios de deposi¢ao hidraulica realizados.
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O Apéndice H contém um registro fotografico dos procedimentos de realizacao dos ensaios de
deposicdo hidrdulica. E apresentada uma visdo geral do equipamento, bem como detalhes de
cada um dos principais componentes. [lustra também a seqiiéncia de preparacdo das amostras
e de execucao dos ensaios e apresenta as técnicas de amostragem e de realizagdo dos ensaios

de permeabilidade nas praias obtidas.

A seguir sdo discutidos diferentes aspectos das praias de deposicao obtidas nos ensaios
realizados. Serdo apresentados e analisados os resultados referentes a geometria, ao peso
especifico seco, ao peso especifico das particulas, ao indice de vazios, a permeabilidade e a

velocidade de variag@o da altura da crista com o tempo de ensaio.

4.3.1 Geometria das praias de deposicao e determinaciao do perfil tipico (Melent’Ev,
1973 e Smith et al., 1986)

A geometria das praias de deposicdo hidrdulica € controlada pelas varidveis do processo de
deposicdo, sendo, em geral, concava e de baixa inclinac@o. Nos ensaios realizados no ESDH
as praias apresentaram esta forma tipica. Com a finalidade de facilitar as comparagdes entre
os diferentes perfis, tanto os obtidos na presente pesquisa como os apresentados na literatura,
decidiu-se pela utilizacdo da metodologia apresentada por Kiipper et al., (1992a) na qual a
crista encontra-se localizada na ordenada 1 m (1000 mm), também denominada altura

nominal.

4.3.1.1 Rejeito de minério de ferro

Nas Figuras 4.8a a 4.8c, tem-se o perfil de variacdo da altura nominal média em fungdo da
concentracdo para cada uma das faixas de vazdes utilizadas nos ensaios realizados no material
de rejeito de minério de ferro (Fe). Observe-se a forma concava dos diferentes perfis e como,
na medida em que a concentracdo aumenta, a inclina¢do da praia faz-se maior para a mesma

vazao de descarga.

As Figuras 4.8d a 4.8f apresentam a variagdo da altura nominal média em fungdo da vazdo

para cada uma das faixas de concentracdo utilizadas nos ensaios. Na figura fica evidente a
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influéncia da vazao na inclinacdo da praia. Na medida em que a vazao aumenta, seu poder de

transporte também aumenta, gerando praias mais longas e com uma inclinacio menor com

relacdo as de menor vazdo. Este comportamento foi igualmente observado por Kiipper et al.

(1992a) e Ribeiro (2000).
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Figura 4.8 Variacdo da altura nominal média para as diferentes faixas de concentracio e

vazao para o rejeito de minério de ferro.

Da Figura 4.8, pode-se interpretar que o perfil de deposi¢do apresenta uma tendéncia a ficar

mais ingreme com o aumento da concentragdo. A reducdo da vazdo gera um fendmeno

similar. Estas duas condi¢des sdo as que definem o poder transportador do fluxo. Na medida

em que a concentragdo aumenta, para uma mesma vazao € uma mesma unidade de volume, a
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capacidade de arraste da corrente diminui por dois motivos: o primeiro € a maior presenca de
sOlidos em suspensdo e o segundo € a diminui¢cdo da quantidade de dgua para a mesma
unidade de volume. Estes dois elementos se combinam simultaneamente para a reducio da

capacidade do fluxo.

Este comportamento pode ser melhor observado na Figura 4.9 onde sdo plotados os dados de
inclinacao global (diferenca de altura da praia sobre comprimento total) em funcdo, tanto da
concentracdo, quanto da vazdo. Na Figura 4.9, adicionalmente aos dados obtidos no
desenvolvimento do presente trabalho, foram acrescentados os dados apresentados por
Ribeiro (2000). Observe-se que, na medida em que a concentracdo da lama € aumentada, a
inclinacdo global da praia aumenta e, na medida em que a vazao diminui, a inclinagao global
também aumenta. Como discutido anteriormente, este fendmeno ocorre pela diminui¢do da
capacidade de transporte da lama, fazendo com que os materiais se depositem mais perto do

ponto de descarga, aumentando, assim, a inclina¢ao global.
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Figura 4.9 Variagdo da inclinagdo global da praia de deposicao hidrdulica no rejeito de

minério de ferro: (a) Variagdo em fungdo da concentracdo; (b) Variagdo em funcio da vazdo.

Da Figura 4.9, também pode ser observado que os dados obtidos sdo consistentes com 0s
apresentados na literatura para este mesmo material, em condi¢des similares. Esta observacao
valida as andlises feitas e permite a utilizacdo destes resultados, em conjunto com os

apresentados na literatura, para as andlises que sdo apresentadas a seguir.

No trabalho de Melent’ev et al., (1973), citado por Ribeiro (2000), os autores, ao considerar

todos os efeitos que afetam a configuracdo da geometria das praias de aterros hidrdulicos,
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propuseram a existéncia de um perfil tipico de equilibrio, condicionado por todas as varidveis,
mas independente da escala de ensaio. Desta forma, os autores consideram que este perfil

pode ser descrito pela equacao:

v _(_xY
I (1 Lj 4.15)

sendo:

X e y: Abscissa e ordenada dos pontos que definem o perfil da praia de deposi¢ao;

L:  Comprimento da praia;

H: Eleva¢do maxima;

n:  Pardmetro adimensional que depende da natureza do material e do método de
deposicgao.

Outros autores como Smith et al. (1986), citado por Ribeiro (2000), mostram que o perfil da
praia pode ser descrito por uma relacdo, ndo do tipo potencial como a apresentada por
Melent’ev, e sim por uma expressdo da forma exponencial. Nesta fun¢do define-se claramente
o ponto de inicio da deposicdo (x = 0), mas ndo se consegue definir o ponto final da praia com

a superficie da lagoa de decantagdo (y =0). A fun¢do exponencial de Smith et al. (1986) é

dada por:
y X
—=exp|—b— 4.16
H p{ L} ( )
onde:

b é uma constante que depende da natureza do material e do método de deposigao.

Para a obtencdo dos parametros n e b, foi utilizada uma metodologia similar a empregada por
Ribeiro (2000), mas, com uma variacdo metodolégica no momento do ajuste do perfil.
Inicialmente, foram construidos os graficos de x/L versus y/H com os dados de laboratério.
Posteriormente, foram determinadas curvas de ajuste, utilizando as Equacdes 4.15 e 4.16, para
cada ponto x/L obtido em laboratério, tendo como ponto de partida valores arbitrarios de n e
de b. Com estes pontos e com os dados reais de laboratério, foram obtidas as somatdrias das
diferencas quadréticas entre o valor real e o valor estimado para cada x/L segundo a

Equacgdo 4.17. Posteriormente, por iteracOes sucessivas mudando os valores de n e b, foi

determinado o valor minimo desta diferenca quadratica (A , H2 ), sendo que, para A H2 =0,a
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curva apresenta um ajuste perfeito com os dados de laboratério. Os resultados da estimativa

dos valores de n e b, para cada um dos ensaios realizados, sdo apresentados na Figura 4.10.

Ay/H2 = i [(y/H)Real - (y/H)Est]

x/L=0

2

(4.17)

sendo:
2 o] - o .
A, " somatéria das diferencas quadraticas entre o valor real e o valor estimado de y/H para
cada ponto x/L do perfil.
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Figura 4.10 Variagdo dos parametros n e b: (a) n em funcdo da concentracao; (b) n em funcio

da vazao; (c) b em fungdo da concentracdo; (d) b em fungdo da vazao;.

Com a utiliza¢do do procedimento anteriormente descrito, foi possivel a obteng¢ao de valores
de n e b, com um grau de dispersao menor que os apresentados por Ribeiro (2000). Esta
apreciacdo pode ser feita da observagdo da Figura 4.10, onde sdo apresentados conjuntamente
os resultados para o rejeito de minério de ferro da presente pesquisa e os obtidos por
Ribeiro (2000).
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Das Figuras 4.10a e 4.10c, € possivel confirmar que existe uma tendéncia de aumento dos
fatores n e b na medida em que a concentracdo aumenta (maior viscosidade), indicando um
aumento na concavidade do depdsito, como foi observado por Ribeiro (2000). No entanto, as
Figuras 4.10b e 4.10d permitem observar uma tendéncia de decréscimo dos valores dos
fatores n e b na medida em que a vazdo aumenta, indicando que para vazdes maiores, as
praias de deposicao hidraulica obtidas nos ensaios no ESDH tendem a apresentar

concavidades menores.

4.3.1.2 Rejeito de minério de ouro

Nas Figuras 4.11a a 4.11c € apresentado o perfil de variacdo da altura nominal média em
funcdo da concentragdo para cada uma das faixas de vazdes utilizadas nos ensaios realizados
no material de rejeito de minério de ouro. J4 as Figuras 4.11d a 4.11f apresentam a variacdo
da altura nominal média em funcdo da vazdo para cada uma das faixas de concentracdo

utilizadas nos ensaios realizados no rejeito de minério de ouro.

De forma similar ao observado no comportamento das praias do rejeito de minério de ferro,
observando as Figuras 4.11a a 4.11c pode-se interpretar que o perfil de deposi¢do apresenta
uma tendéncia a ficar mais ingreme com o aumento da concentracio. A redugdo da vazao gera
um fendmeno similar. Estas duas condi¢des sdo as que definem o poder transportador do
fluxo. A Figura 4.12 apresenta os dados de inclinacdo global das praias, em fun¢do tanto da
concentracdo quanto da vazao, confirmando que na medida em que a concentragdo da lama é
aumentada, a inclinacdo global da praia aumenta, e, na medida em que a vazdo diminui, a

inclinagdo global também aumenta.

Para cada um dos ensaios realizados no rejeito de minério de ouro foram determinados os
parametros n e b que definem o ajuste das Equacdes 4.15 e 4.16. Para a obtencdo destes
parametros foi utilizada a mesma metodologia empregada no tratamento dos dados de rejeito
de minério de ferro. Inicialmente foram construidos os gréaficos de x/L vs. y/H com os dados
de laboratério. Posteriormente, foram determinadas curvas de ajuste e por iteragdes

sucessivas, mudando os valores de n e b, foi minimizada a diferenga quadratica entre a curva
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experimental e a de ajuste, obtendo assim os valores de n e b. Os resultados da estimativa dos

valores de n e b sdo apresentados na Figura 4.13.
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Figura 4.11 Variacdo da altura nominal média para as diferentes faixas de concentragdo e

vazdo para o rejeito de minério de ouro.
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Figura 4.13 Variagao dos parametros n e b das praias de rejeito de minério de ouro: (a) n em

funcdo da concentracdo; (b) n em funcdo da vazao; (c) b em funcdo da concentracao; (d) b em

funcdo da vazio;.
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Na Figura 4.13 se observa que de forma similar ao rejeito de minério de ferro, as praias de
rejeito de minério de ouro apresentam uma tendéncia de aumento dos fatores n e b na medida
em que a concentragdo aumenta, indicando um aumento na concavidade do depdsito.
Igualmente se conclui que existe uma tendéncia de decréscimo dos valores dos fatores n e b
na medida em que a vazdo aumenta, uma lamina maior de fluxo por unidade de canal, assim

para vazodes maiores, as praias tendem a apresentar concavidades menores.

4.3.1.3 Rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow)

Para os ensaios realizados no material de rejeito de minério de ouro ciclonado pode-se
observar na Figura 4.14 a variacdo da altura nominal ao longo das praias, assim como a
inclinacdo global das praias em funcdo da concentracio. Da Figura 4.14 € possivel perceber a
influéncia da concentragdo na variacdo das condi¢des geométricas das praias de deposicdo e
fica evidente a relacdo entre o aumento da concentracdo e o incremento da inclinagdo das

praias.
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Figura 4.14 Variagao das propriedades geométricas das praias de rejeito de minério de ouro

ciclonado (underflow): (a) Altura nominal média (Q = 15 1/min); (b) Inclinag¢do global.

4.3.1.4 Comparacao dos resultados entre os diferentes materiais

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos valores de inclinagdo global das praias obtidas nos
ensaios realizados nos trés materiais estudados. A Figura 4.15 apresenta graficamente a
relacdo entre a inclinacdo global das praias e as varidveis da deposicdo hidraulica. Pode-se

observar como os valores de inclinacdo global dos ensaios realizados no rejeito de minério de
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ferro sdo superiores aos obtidos com os materiais de rejeito de minério de ouro e rejeito de

minério de ouro ciclonado, sendo os de rejeito de ouro ciclonado maiores que os de rejeito de

ouro.

Tabela 4.5 Valores de inclinacdo global para cada um dos materiais ensaiados

Inclinagdo Global IG (%)
Ensaio | Rejeito de minério Rejeito de Rejeito de minério
de ferro minério de ouro de ouro ciclonado
(underflow)
C10Q10 6,08 4,10 -
C10Q15 6,68 3,65 4,33
C10Q20 5,68 3,68 -
C15Q10 9,87 5,33 -
C15Q15 6,35 4,03 5,05
C15Q20 6,04 4,91 -
C25Q10 10,37 6,65 -
C25Q15 9,61 6,16 6,78
C25Q20 6,86 4,76 -
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Figura 4.15 Variagao da inclinacdo global da praia de deposicao hidraulica para os trés
materiais estudados: (a) Variagdo em funcao da concentracao; (b) Variacdo em funcdo da

vazao.

As retas de regressao, entre a inclinacdo global (IG) e as varidveis da deposi¢cao hidraulica,
para os materiais de rejeito de minério de ferro e de ouro, representadas na Figura 4.15,
diferenciam claramente o comportamento que esta propriedade tem para cada um dos
materiais. O rejeito de minério de ferro apresenta em média uma maior inclina¢do global,

assim como uma mudanca na IG de 0,20% por cada incremento de 1% na concentragdo,
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enquanto que a IG do rejeito de ouro tem, para cada incremento de 1% na concentragdo, um
aumento de 0,13%. Assim, para 0 mesmo incremento na concentracdo da lama a inclinagdo
global das praias de rejeito de ferro aumenta em média 53% mais que a inclinagao global das

praias de rejeito de ouro.

Quando analisada a Figura 4.15b, que representa a relac@o entre a inclinac¢ao global e a vazao
de descarga, chega-se a uma conclusdo similar. Para cada litro por minuto que diminui a
vazdo, a IG das praias de rejeito de ferro se incrementa em 0,19%, enquanto que nas praias de

rejeito de ouro o acréscimo da IG € de 0,09%.

Os resultados do fator n e da constante b, do perfil tipico das praias, para os trés materiais
estudados, sdo apresentados na Tabela 4.6. Para uma melhor interpretacdo, os valores obtidos
destes paramentos sdo apresentados graficamente em conjunto na Figura 4.16. Ao se
observarem as linhas de melhor ajuste para o material de rejeito de minério de ferro e de
rejeito de minério de ouro, observa-se como as praias de rejeito de ouro apresentam uma
tendéncia a ficar mais concavas ao se incrementar a concentragdo ou ao se diminuir a vazao

de descarga, se comparadas com as praias conformadas pelo rejeito de ferro.

Tabela 4.6 Valores dos parametros n e b de ajuste das relacdes Melent’EV e Smith para cada

um dos materiais ensaiados

Material
Rejeito de minério Rejeito de Rejeito de minério
Ensaio de ferro minério de ouro de (();lige(;;;:olfvr)lado
Fator | Constante | Fator | Constante | Fator | Constante
n b n b n b
C10Q10 1,29 1,98 1,46 2,22 - -
C10Q15 1,18 1,78 1,29 1,98 1,23 1,94
C10Q20 1,33 2,01 1,25 1,78 - -
C15Q10 1,53 2,25 1,39 2,12 - -
C15Q15 1,35 2,07 1,26 1,95 1,36 2,11
C15Q20 1,28 1,93 1,26 1,88 - -
C25Q10 1,55 2,27 2,04 2,75 - -
C25Q15 1,39 2,12 1,63 2,37 1,62 2,36
C25Q20 1,38 2,12 1,37 2,12 - -
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Figura 4.16 Variagao dos parametros n e b das praias de deposicao hidraulica para os trés
materiais estudados: (a) n em fung¢do da concentracdo; (b) n em fungdo da vazao; (c) b em

func¢do da concentragdo; (d) b em fun¢do da vazao.

O comportamento geométrico das praias conformadas pelo rejeito de ouro ciclonado € muito
similar ao apresentado pelas praias obtidas com o rejeito de ouro nao ciclonado. O fator n e a
constante b obtidos para estas praias localizam-se na mesma faixa de valores que os obtidos
para o caso do material ndo ciclonado, ndo se observando uma diferenca substancial nesta

caracteristica das praias em func@o da natureza dos materiais.

4.3.2 Peso Especifico Seco

O conhecimento do peso especifico seco e sua distribuicdo no espago é um dos fatores
fundamentais no estudo do comportamento de materiais geotécnicos. E sabido que o
conhecimento do peso especifico do material tem relacdo direta com outras propriedades
importantes como resisténcia, indice de vazios e permeabilidade. Devido a estas observagdes

ao longo da praia foi realizada uma amostragem discreta com o objetivo de avaliar a

70



distribuicdo do peso especifico na extensdo da praia e determinar como esta importante
propriedade geotécnica se comporta com as mudancas nas varidveis que condicionam o

processo de deposi¢ao hidraulica.

4.3.2.1 Rejeito de minério de ferro

A Figura 4.17 apresenta a variacdo do peso especifico seco do rejeito de minério de ferro
assentado no processo de deposi¢c@o hidraulica. Pode-se observar que nos primeiros 500 mm
apresenta-se uma drastica redu¢do do peso especifico seco do material, passando de
21,0 kN/m?, em média no ponto de descarga, para 16,0 kN/m’. Esta reducdo representa uma
perda de 24% no peso especifico seco do material, influenciando de forma significativa o
comportamento de outras varidveis geotécnicas. Apos os 500 mm, o peso especifico seco se
estabiliza em torno de 16 kN/m’, e permanece nesta faixa até aproximadamente uma distincia
de 1500 mm. A partir deste ponto, o peso especifico seco apresenta uma queda lenta até o

final da praia.

O comportamento apresentado pelo peso especifico seco do rejeito de minério de ferro é
influenciado pelo processo de segregacdo hidraulica deste material. A grande diferenca no
peso especifico das particulas sélidas dos minerais que fazem parte do rejeito faz com que
particulas mais densas e com um menor volume se depositem mais perto do ponto de
descarga. Na seqiiéncia, inicia-se uma transicdo entre este tipo de particulas e as que
apresentam uma massa menor ¢ um volume maior. Finalmente sdo depositadas as particulas
com menor peso especifico e menor volume. Este fendmeno fica mais evidente quando sdo
estudadas as amostras coletadas em funcio da granulometria do material e do peso especifico

das particulas ou do conteido de ferro.
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Figura 4.17 Variacdo do peso especifico seco para as diferentes faixas de concentragdo e de

vazao para o rejeito de minério de ferro.

4.3.2.2 Rejeito de minério de ouro

A variacdo do peso especifico seco do rejeito de minério de ouro é apresentada na Figura

4.18. Observa-se uma redugdo de 17% no valor do peso especifico seco nos primeiros

500 mm. Apés os 1500mm o peso especifico seco ndo apresenta um padrdo tipico de
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comportamento. Estas varia¢des no valor do y; podem estar relacionadas as dificuldades de

amostragem nas regides finais do depdsito devido a uma maior quantidade de dgua ainda

existente nestas regides. O comportamento do peso especifico seco do rejeito estd diretamente

associado ao processo de segregacdo hidrdulica do material que ocorre durante o transporte

hidraulico
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Figura 4.18 Variacdo do peso especifico seco para as diferentes faixas de concentragdo e de
vazao para o rejeito de minério de ouro.
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4.3.2.3 Rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow)

A Figura 4.19 apresenta a variacdo do peso especifico seco para os ensaios de deposi¢do
realizados com o material de rejeito de ouro ciclonado. Da figura € possivel observar que para
este material ndo se apresenta claramente a variacdo do peso especifico ao longo das praias.
Para os trés ensaios realizados o peso especifico apresenta uma média de 15,0 kN/m’. com

desvio padrao de 1,7 kN/m’.

Peso Especifico Seco [l (kN/m®)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Distancia ao ponto de descarga (mm)

‘ ——CcC=11,0% —=—CcC=167% —+—CcC=285% ‘

Figura 4.19 Variagdo do peso especifico seco ao longo da praia em funcdo da concentracdo

para uma vazao de 15 1/min para o rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow).

4.3.2.4 Comparacao dos resultados entre os diferentes materiais

A Figura 4.20 apresenta a variacdo do peso especifico seco ao longo da praia de deposicdo
para cada um dos materiais estudados. Pode-se observar que o peso especifico seco médio do
rejeito de minério de ouro ndo ciclonado €, em média, 5,5% superior ao peso especifico seco
médio do rejeito de minério de ouro ciclonado. Devido as suas propriedades mineraldgicas e
granulométricas, o peso especifico seco médio do rejeito de minério de ferro apresenta um

comportamento totalmente diferente do apresentado pelos rejeitos de minério de ouro.
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Figura 4.20 Variagdo do peso especifico seco ao longo da praia para os trés materiais

estudados.

4.3.3 Peso especifico dos graos

Considerando a presenca de diversos minerais nos rejeitos de minério de ferro e de ouro, fez-
se necessaria a determinacdo da variacdo do peso especifico das particulas ao longo do
depdsito. A adogdo deste tipo de andlise é necessaria para melhor entender o que acontece
durante o processo de segregacdo hidrdulica, no qual a presenca de diversos minerais no
rejeito confere a estes materiais um cardter particular de segregacdo, em que ndo sé o peso ou
o didmetro definem o local de deposi¢do da particula, mas resulta dos efeitos combinados de

ambos os parametros no processo de segregacao hidrdulica dos rejeitos.

4.3.3.1 Rejeito de minério de ferro

Considerando a fisica do processo de deposi¢do hidrdulica em que o mecanismo de
segregacao ocorre pela acdo do transporte hidraulico, verifica-se que as caracteristicas da
particula em relacdo a seu peso e seu didmetro definirdo as suas condi¢des de deposicao. No
caso de materiais homogéneos, como a areia de quartzo, o didmetro das particulas governard o
processo de segregacdo hidrdulica. Materiais ndo homogéneos, como o rejeito de minério de
ferro, apresentam um processo de segregacdo hidraulica marcado pela importancia do peso
especifico dos graos. Neste caso a presenca de diversos minerais com peso especifico dos
graos diferentes, faz com que a combinacdo destas duas propriedades seja o elemento chave

para o entendimento do processo de segregacdo. As Figuras 4.21a a 4.21c apresentam a
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variacdo do peso especifico dos grdos como uma fun¢do da vazdo para cada concentracdo

estudada.
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Figura 4.21 Variagdo do peso especifico dos graos ao longo da praia em funcao da

concentracdo e da vazao para o rejeito de minério de ferro.
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As Figuras 4.21d a 4.21f apresentam a relacdo entre o peso especifico dos grios como uma
funcdo da concentracdo para cada vazdo simulada nos ensaios. A Figura 4.22 mostra a
variacdo, ao longo do canal, da média dos valores do peso especifico dos graos de todos os
ensaios realizados para este material.

Observe-se das Figuras 4.21a a 4.21c como o peso especifico dos graos é maior nas
proximidades do ponto de descarga, com valores que podem chegar a até 40,1 kN/m’, e com
média de 36,7 kN/m’ para todos os ensaios realizados. Em relacio ao ponto de descarga, o
peso especifico dos graos diminui rapidamente nos primeiros 800 mm, apresentando uma
reducdo média de 20%. No comprimento restante da praia, a reducdo é mais gradativa,
chegando a apresentar um peso especifico dos grios médio de 27,7 kN/m’, a
aproximadamente 2m do ponto de descarga, o que representa uma reducao média de 5,6% nos
1200 mm finais das praias. Estas observagdes permitem evidenciar a importancia do processo

de segregacdo hidrdulica nas mudancgas das propriedades dos rejeitos depositados.
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Figura 4.22 Variag¢do da média dos valores de peso especifico dos graos de todos os ensaios

realizados no rejeito de minério de ferro.

Na medida em que a concentracdo aumenta, o poder de transporte da mistura dgua-rejeito
diminui. Este fendmeno pode ser observado ao estudar mais detalhadamente a Figura 4.21. Na
Figura 4.21%, pode-se observar que os perfis do peso especifico dos grdos, para uma
concentracdo aproximada de 10%, se apresentam praticamente juntos, apresentado pouca
diferenca entre eles ao aumentar a vazdo de descarga. Na Figura 4.21c, que representa os
perfis do peso especifico dos grdos para uma concentracdo aproximada de 25%, € possivel

observar claramente como o aumento da vazao influencia o perfil do peso especifico dos
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graos. Isto se explica devido ao fato de que, em condi¢des de baixa concentragdo, um
aumento da vazdo ndo implica em mudangas considerdveis do poder de transporte do fluido;
por outro lado, quando a concentragdo € alta, as mudangas na vazao refletem um ganho real
no poder de transporte do fluido, aumentando os efeitos da segregacdo hidrdaulica nos

depdsitos obtidos.

O peso especifico dos graos € uma propriedade altamente influenciada pela vazao de descarga
como pode ser observado nas Figuras 4.21d a 4.21f. Observe-se como para uma vazao
aproximada de 10 1/min o peso especifico a 10 mm do ponto de descarga apresenta uma
média de 33,4 kN/m’. J4 no caso de uma vazdo aproximada de 15 1/min o peso especifico a
10 mm do ponto de descarga tem uma média de 37,7 kN/m’. Por dltimo, para uma vazdo
aproximada de 20 1/min tem-se um peso especifico dos grios de 38,9 kN/m”. Estas mudangas
no peso especifico dos graos representam incrementos de 12,8% ao se passar de 10 para

15 I/min e de 3,2% quando a vazao de descarga varia entre 15 e 20 1/min.

4.3.3.2 Rejeito de minério de ouro

A Figura 4.23 apresenta a variagdo do peso especifico dos graos em fungdo da vazdo e da
concentracdo para os ensaios realizados neste material. A Figura 4.24 apresenta a variacdo da
média dos valores do peso especifico dos grdaos ao longo do canal de todos os ensaios

realizados no rejeito de minério de ouro.

As curvas apresentadas nas Figuras 4.23a a 4.21c mostram, de forma similar ao rejeito de
minério de ferro, que o peso especifico dos grados é maior nas proximidades do ponto de
descarga, com valor maximo de 32,3 kN/m’ , € média de 30,3 kN/m>. Na medida em que se
afasta do ponto de descarga o peso especifico dos graos diminui nos primeiro 1000 mm
(redu¢do média de 8%). Na porcdo restante da praia a reducdo € mais suave, com peso
especifico dos graos médio de 26,9 kN/m’ a 3000 mm do ponto de descarga (reducdo média
de 5,6%). A lama acumulada perto do sistema de drenos no final do canal, a 5000 mm do

ponto de descarga, apresenta em média um peso especifico dos grios de 26,4 kN/m”.

Da Figura 4.24 pode-se observar a reducdo do peso especifico dos graos ao longo da praia.

Perto do ponto de descarga se apresentam os maiores valores do peso especifico, nos
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primeiros milimetros a reducdo da propriedade é acentuada, apds o primeiro metro a redugdo

¢ gradual até chegar ao final da praia. Este comportamento influencia as outras propriedades

geotécnicas dos depdsitos, em especial, o peso especifico seco.
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Figura 4.23 Variacdo do peso especifico dos graos para as diferentes faixas de concentragdo e

de vazdo para o rejeito de minério de ouro.
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Figura 4.24 Variagcdo da média dos valores de peso especifico dos graos de todos os ensaios

4.3.3.3 Rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow)

A Figura 4.25 apresenta a variagdo do peso especifico dos graos para os ensaios realizados no
rejeito de minério de ouro ciclonado. Na Figura 4.25a pode-se observar a variacdo do peso

especifico dos graos em func¢do da concentracdo para os trés ensaios realizados em este

realizados no rejeito de minério de ouro.

material. J4 a Figura 4.25b apresenta a variagdo média desta propriedade.
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Figura 4.25 Variagdo do peso especifico dos graos ao longo da praia em funcao da

concentracdo para o rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow): (a) Vazao Q =

15 I/min; (b) Peso especifico médio.
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4.3.3.4 Comparacao dos resultados entre os diferentes materiais

A Figura 4.26 apresenta a variagdo dos valores médios do peso especifico dos griaos para os
trés materiais estudados. Da figura € possivel observar a influéncia da mineralogia de cada um
dos rejeitos nesta propriedade. A uma distancia de 10 mm do ponto de descarga os rejeitos de
minério de ouro apresentam um peso especifico dos grios médio de 30,3 kN/m’, enquanto
que o rejeito de minério de ferro apresenta um peso especifico dos graos médio de
36,7 kN/m’. A influéncia do processo de deposi¢do hidrdulica é maior nas praias de rejeito de

minério de ferro devido a composi¢do mineralégica deste material.
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Figura 4.26 Variacdo da média dos valores de peso especifico dos graos para os trés materiais

estudados.

4.3.4 Granulometria ou Segregacao Hidraulica

O processo de segregacdo hidrdulica gerado na praia devido ao fendmeno de deposicao foi
avaliado a partir da determinac¢do da distribuicao granulométrica do rejeito ao longo do perfil
de deposicdo. Assim, foram realizados ensaios de granulometria em algumas das amostras
coletadas no ESDH. Os resultados dos ensaios granulométricos foram analisados de forma
conjunta, considerando todas as amostras coletadas ao longo da praia nas diferentes
concentracdes e vazdes simuladas no ESDH, para cada um dos materiais estudados. Neste
sentido, foi avaliado o comportamento do didmetro correspondente a 90% passante (Dyp), do
diametro médio dos sedimentos (Dsg), do diametro efetivo (Do) e da porcentagem de material

que passa na peneira # 200 (0,074 mm).
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4.3.4.1 Rejeito de minério de ferro

A Figura 4.27 apresenta a avaliacdo do comportamento do didmetro correspondente a 90%

passante (Dgg) das amostras do material de rejeito de ferro obtidas das praias de deposi¢dao

hidraulica.
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Figura 4.27 Variacdo do didmetro correspondente a 90% (Dqg) para as diferentes faixas de

concentracdo e vazao para o rejeito de minério de ferro.
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Observa-se da Figura 4.27, como, a 100 mm do ponto de descarga, apresentam-se 0s menores
valores de Dgy, com média de 0,234 mm. A partir deste ponto, o indice aumenta gradualmente
até aproximadamente uma distancia 1000 mm do ponto de descarga, onde apresenta um valor
médio de 0,438 mm. A partir deste comprimento da praia e até o final, o incremento do Dg, é
mais acentuado, apresentando ao final da praia os maiores valores de Dgy em torno de
0,849 mm. Nao é possivel observar uma influéncia marcante das condi¢des que controlam o

processo de deposi¢ao hidraulica na variacao deste indice.

A Figura 4.28 apresenta a variacdo do Diametro Médio dos sedimentos (Dsp). Perto do ponto
de descarga, o Diametro Médio dos sedimentos apresenta um valor de 0,110 mm. A partir
deste ponto, o incremento do Dsy, é aproximadamente constante ao longo da praia e
influenciado pela vazao de descarga. Para uma vazio de descarga média de 10 I/min, o D5
varia a uma taxa média de 0,00018 mm/mm independentemente da concentracdo. Para uma
vazao média de 25 1/min, a variacdo do Diametro Médio € de 0,00009 mm/mm. A taxa média
de variacdo do Dsy ao longo das praias de deposicdo variou 100%, quando comparadas as
taxas de variacdo para 101/min e para 25 1/min. Para as mudancas da concentracdo na

variacdo do Ds, ndo foi possivel identificar uma influéncia marcante.

A Figura 4.29 apresenta a variagdo no Diametro Efetivo (Dj9) ao longo das praias de
deposi¢do em fun¢do da concentracdo e da vazdo. O Diametro Efetivo, préximo ao ponto de
descarga, possui um valor médio de 0,050 mm, que aumenta gradualmente até
aproximadamente uma distancia de 1500 mm do ponto de descarga. A partir deste ponto, a
variacdo do Dy sofre um grande aumento. Similar ao observado com o Diadmetro Médio
(Dsp), a influéncia da concentrag¢do na variagdo do Dy € evidente ao observar as Figuras 4.29a
a 4.29c. A taxa média de variacdo do Diametro Efetivo passa de 0,2010 mm/mm, para os
ensaios que apresentam vazao aproximada de 10 1/min, para uma taxa de variagdo do Djg de
0,1516 mm/mm, para os ensaios de deposi¢do que apresentam uma vazdo aproximada de

25 /min. Esta mudanca corresponde a uma reducdo de 32% na taxa de variacdo do Dj.
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Figura 4.28 Variagao do diametro médio Ds( para as diferentes faixas de concentracdo e

vazao para o rejeito de minério de ferro.
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Figura 4.29 Variacao do diametro efetivo Dy para as diferentes faixas de concentracdo e

vazao para o rejeito de minério de ferro.

Na Figura 4.30, é possivel avaliar a variacdo da porcentagem de material que passa na peneira

No. 200. Préximo ao ponto de descarga, tem-se a maior concentracao desse material com uma

média de 30,1%. A partir deste ponto, esta porcentagem diminui gradualmente até chegar a

valores proximos a 5% e inclusive menores. Este fendmeno ocorre devido ao fato de que a

grande maioria de particulas com diametros menores que 0,074 mm apresentam um contetido
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de ferro elevado, apresentando assim um peso especifico dos graos elevado, e sendo mais

rapidamente depositados nas praias simuladas. Nao foi possivel identificar uma influéncia

clara das propriedades que controlam

concentracdo e a vazao da lama.
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Figura 4.30 Variacdo da porcentagem de material que passa na peneira No. 200 para as

diferentes faixas de concentracdo e de vazao para o rejeito de minério de ferro.
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4.3.4.2 Rejeito de minério de ouro

A Figura 4.31 apresenta a variacdo do didametro Doy para as praias em funcao da vazdo e da
concentragio. E possivel observar como o Dy apresenta um valor inicial de aproximadamente
0,23 mm préximo ao ponto de descarga, coincidente com o inicio das praias, e rapidamente se
altera para cerca de 0,40 mm a uma distancia de 500 mm do ponto de descarga. Este valor
permanece constante até cerca de 1500 mm e posteriormente apresenta um incremento
gradual até o final da praia, apresentando valores que variam entre 0,50 e 0,70 mm. Baseado
nos resultados apresentados nas figuras anteriores ndo foi possivel perceber diferencas no
comportamento do rejeito em funcdo de mudangas na concentragdo ou na vazao de descarga.
Como pode ser observado, a variacdo no valor de Dyy foi semelhante em todos os casos,
excetuando o ensaio realizado com maior concentracdo € menor vazao em que foi gerada uma

maior dispersao no valor de Dq.

Na Figura 4.32 sdo apresentados os resultados referentes ao comportamento do diametro
médio das particulas (Dsg) para os ensaios realizados em fun¢do da concentragcdo e da vazao
de descarga. O didmetro médio (Dsp) apresenta um valor inicial, préximo ao ponto de
descarga, que varia entre 0,114 e 0,146 mm, com valor médio de 0,130 mm. A medida que se
afasta do ponto de descarga, a cerca de 800 mm do ponto de descarga, este parametro muda
para uma faixa de variacdo entre 0,168 e 0,208 mm, com uma média de 0,184 mm. A uma
distancia de 1600 mm do ponto de descarga, o diametro médio apresenta uma tendéncia de
reducdo para valores que variam entre 0,148 e 0,220 mm, com média de 0,174 mm. Na parte
final dos depdsitos o Dsj apresenta uma leve redugdo, com valores médios de 0,165mm. Nao
foi possivel verificar uma influéncia marcante das mudangas na concentracdo e na vazio na

distribuicao, ao longo das praias de deposi¢c@o, do didmetro médio Dsp.
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Figura 4.31 Variacdo do didmetro correspondente a 90% (Dqg) para as diferentes faixas de

concentracdo e vazao para o rejeito de minério de ouro.
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Figura 4.32 Variagao do diametro médio Ds( para as diferentes faixas de concentracdo e

vazdo para o rejeito de minério de ouro.

A variacdo do diametro efetivo Dy, ao longo das praias de deposi¢do para as diferentes faixas

de concentracdo e de vazdo, € apresentada na Figura 4.33. E possivel observar nestas figuras

como o diametro efetivo apresenta valor inicial médio de 0,046 mm nos primeiros 100 mm

das praias, seguido de um acréscimo gradual até atingir um valor midximo de 0,065 mm a

cerca de 800 mm do ponto de descarga. Posteriormente, o Do diminui gradativamente até um
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minimo de 0,010 mm ao final da praia para todas as simulagdes realizadas no material de

rejeito de ouro.
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Figura 4.33 Variacao do diametro efetivo Dy para as diferentes faixas de concentracdo e

vazdo para o rejeito de minério de ouro.

A Figura 4.34 apresenta a variacdo da porcentagem de material que passa na peneira # 200
(0,074 mm) ao longo das praias de deposi¢cdo para as diferentes faixas de concentracdo e de

vazdo de descarga.
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Figura 4.34 Variacdo da porcentagem de material que passa na peneira No. 200 para as

diferentes faixas de concentracdo e de vazdo para o rejeito de minério de ouro.

Observa-se na Figura 4.34 que préximo ao ponto de descarga a porcentagem média de
material que passa na peneira # 200 é de 18,1%, com valores que variam entre 15,6 e 22,8%.
Na medida em que se afasta do ponto de descarga, a porcentagem de material com diametro
médio inferior a 0,074 mm tende a evidenciar um leve decréscimo, apresentando valores que

variam entre 11,8 e 15,7%, com média de 13,6% até uma distancia de 800 mm do ponto de
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descarga. Em direcdo ao final da praia a porcentagem de material que passa na peneira # 200

apresenta um aumento gradual, chegando a valores extremos de até 42,5%.

4.3.4.3 Rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow)

A Figura 4.35 apresenta a varia¢ao das propriedades granulométricas das amostras de rejeito
de ouro ciclonado obtidas das praias dos ensaios de deposi¢dao hidrdulica realizados neste
material. O Doy passa de um valor médio de 0,240 mm perto do ponto de descarga para
0,394 m a 800 mm do ponto de descarga, permanecendo aproximadamente constante na parte
intermedidria da praia, e aumentando no trecho final para valores com média de 0,490 mm. J4
o Didmetro Médio Dsy inicia com valor médio de 0,139 mm préximo ao ponto de descarga e
aumenta para uma média de 0,207 a 800 mm, aumentando gradativamente para 0,238 mm

perto do final da praia.
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Figura 4.35 Variacdo das propriedades granulométricas Doy, D5y, Do € porcentagem de passa
No. 200 ao longo das praias de deposi¢ao para o rejeito de minério de ouro ciclonado.
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Da Figura 4.35 também € possivel observar como o Didmetro Efetivo Dy se comporta ao
longo do perfil de deposi¢ao. Esta propriedade apresenta um valor médio inicial de 0,070 mm,
mudando para 0,086 mm a 800 mm do ponto de descarga e apresentando um valor médio de
0,069 mm ao final da praia. A porcentagem do material que passa na peneira No. 200
apresenta um valor médio inicial de 11,7%, passando para uma média de 6,7% a 800 mm do
ponto de descarga e aumentando muito mais lentamente até chegar a um valor médio de
11,5% a uns 3000 mm do ponto de descarga. A porcentagem de material que passa na peneira
200 perto do final da praia € inclusive menor que a encontrada proximo ao ponto de descarga.

No caso de rejeito de ouro nao ciclonado este fendmeno ndo ocorre.

Na Figura 4.35d encontram-se os resultados de porcentagem de material que passa na peneira
de n. 200 referentes aos ensaios realizados no rejeito ciclonado. Observa-se que este material
apresenta os menores valores de porcentagem de material que passa na peneira de n. 200, em
comparacdo com o rejeito de ouro ndo ciclonado, com valores que variam entre 5,8 e 13,5%.
Quando observada a Figura 4.34, que apresenta a variagdo da porcentagem de material que
passa na peneira de n. 200 para vdrias vazdes e concentracdes estudadas no rejeito de ouro
ndo ciclonado, fica evidente a diferenciacdo do comportamento desta propriedade entre o
rejeito ciclonado e o ndo ciclonado. Similar ao caso do didmetro efetivo (Djp), esta
diferenciacdo se deve a natureza do processo de ciclonagem realizado no rejeito de ouro,

eliminando grande parte da fracao fina.

4.3.4.4 Comparacao dos resultados entre os diferentes materiais

Nao foi possivel perceber diferengas no comportamento do rejeito sem ciclonagem e o rejeito
ciclonado para o didametro Dgy. Como pode ser observado, a variacdo no valor de Dgyy foi
semelhante para os dois materiais, excetuando o ensaio realizado com maior concentracio e
menor vazdo em que foi gerada uma maior dispersao no valor de Dgp. Em vista das pequenas
variacoes do Dsy para as amostras de rejeito ciclonado e nao ciclonado, niao foi possivel

observar uma influéncia da natureza do material no comportamento desta propriedade.

No caso especifico do didametro efetivo (Do) foi possivel observar a influéncia da natureza do

material no comportamento desta propriedade. As praias obtidas a partir do rejeito ciclonado
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tenderam a apresentar um didmetro efetivo em média maior que o obtido para os depdsitos
gerados com o rejeito ndo ciclonado. Este fendmeno € explicado pela natureza do processo de
ciclonagem, que retira do material ciclonado uma parcela importante da fracao fina. Este fato
evidencia a eficiéncia do processo de ciclonagem realizado que tende a contribuir para a

diminui¢do da porcentagem de finos no rejeito, melhorando suas propriedades geotécnicas.

O comportamento do diametro médio Dsj e do diametro efetivo D;y é uma manifestacao clara
do processo de segregacao hidrdulica. Inicialmente, particulas com peso especifico maior sdo
depositadas (Figuras 4.21 a 4.26), estas particulas apresentam didmetros menores (Figuras
4.27 a 4.35). Posteriormente, sdo depositadas as particulas com maior volume, de didmetros

maiores, e, finalmente as particulas mais finas.

4.3.5 Indice de vazios nas praias de deposicdo

O Indice de Vazios é uma propriedade geotécnica importante que tem um peso marcante no
peso especifico seco do material assim como na permeabilidade do meio, resisténcia e
deformabilidade. Entender como esta propriedade se distribui no espago é fundamental para a
adequada interpretacdo de resultados de ensaios e para a modelagem das condi¢cdes do meio.
A seguir sdo apresentados os valores de Indice de Vazios estimados para as praias de

deposi¢ao obtidas nos trés materiais estudados.

4.3.5.1 Rejeito de minério de ferro

A Figura 4.36 apresenta a variacdo ao longo das praias de deposicdo do indice de vazios
obtido para o rejeito de minério de ferro. Nas Figuras 4.36¢ e 4.36f € possivel observar como
o indice de vazios aumenta nos primeiros 600 mm das praias, passando de valores médios de
0,788 a 100 mm do ponto de descarga, para valores da ordem de 0,864 a 500 mm, com um
valor extremo maximo de 1,024. Posteriormente se apresenta uma reducdo do indice de vazios
para um valor médio de 0,825 a 1100 mm do ponto de descarga e no final das praias uma
grande dispersdo de valores com média de 0,923. Este comportamento € similar ao
apresentado pelo diametro Dgj € pelo didmetro médio Dsy, que apresentam um leve aumento
no primeiro trecho das praias, seguido de uma estabilizacdo e, em alguns casos, uma leve

reducdo e no final das praias um aumento gradual.
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Figura 4.36 Variacdo do indice de vazios ao longo da praia para as diferentes faixas de

concentracdo e vazao para o rejeito de minério de ferro.

4.3.5.2 Rejeito de minério de ouro

A Figura 4.37 apresenta a variacdo do indice de vazios para as praias obtidas com o rejeito de
minério de ouro. Em geral € possivel observar um leve aumento do indice de vazios passando

de um valor médio de 0,888 a 200 mm do ponto de descarga para 0,931 a 800 mm, para
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posteriormente apresentar uma redugdo gradual chegando a um indice de vazios de 0,658 a

3000 mm do ponto de descarga.
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Figura 4.37 Variacdo do indice de vazios ao longo da praia para as diferentes faixas de

concentracdo e vazao para o rejeito de minério de ouro.
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4.3.5.3 Rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow)

A Figura 4.38 apresenta a variacdo do indice de vazios para os ensaios realizados no rejeito de
minério de ouro ciclonado. Observa-se o leve aumento no primeiro trecho das praias,
chegando a um valor médio do indice de vazios de 1,045 a 400 mm do ponto de descarga, e a
posterior reducao gradual até um valor médio do indice de vazios de 0,763 a 3000 mm do

ponto de descarga.

i A
M
0,9 +
0,8 +
A
0,7 +

0,6 -

Indice de Vazios

0,5 4

0,4 T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Distancia ao ponto de descarga (mm)

‘ —+—CcC=110% 8 CcC=167% A CcC=285% ‘

Figura 4.38 Variacado do indice de vazios ao longo da praia em fun¢do da concentragdo para o

rejeito de minério de ouro ciclonado.

4.3.5.4 Comparacao dos resultados entre os diferentes materiais

A Figura 4.39 apresenta a variagdao do Indice de Vazios Médio (emed) para os trés materiais
estudados. Da figura é possivel observar como o rejeito de minério de ouro ciclonado
apresenta valores em média 12% maiores aos apresentados pelo rejeito de ouro nao ciclonado.
Este fenomeno se deve ao fato de que o processo de ciclonagem tem como objetivo retirar
uma fragdo das particulas finas, obtendo assim, apds a deposi¢@o, uma estrutura mais porosa e

com indice de vazios maior.

Na maioria do comprimento da praia os Indices de Vazios do rejeito de minério de ferro sdo
menores aos apresentados pelos rejeitos de minério de ouro, mais no final o indice de vazios
aumenta sendo até superior ao apresentado pelo rejeito de minério de ouro ciclonado. Isto se
deve a que, na primeira parte da praia, as particulas com um maior teor de ferro sdo

depositadas. Estas particulas em geral apresentam um didmetro menor (Hernandez, 2002)
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obtendo, assim, estruturas mais compactas. No final das praias, a caréncia de materiais de

granulometria mais fina tem como conseqiiéncia a formag¢ao de estruturas mais porosas.
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Figura 4.39 Variacdo do indice de vazios médio eneq a0 longo da praia para os trés materiais

estudados.

4.3.6 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ uma das varidveis que condiciona o comportamento hidrdulico dos
depdsitos. Seu conhecimento é de fundamental importancia para o entendimento de seu
comportamento, tanto em termos de fluxo como de resisténcia a liquefacdo estatica,
adensamento e o préoprio processo de deposicdo. No desenvolvimento desta pesquisa foi
desenvolvida uma metodologia para a estimativa da permeabilidade nos depdsitos obtidos no

ESDH, como apresentado no Capitulo 3.

As medidas tanto in-situ, quanto no ESDH, ndo t€ém uma elevada precisdo devido a alta
variabilidade das condi¢des dos depdsitos hidrdulicos. No entanto, na presente pesquisa foi
utilizada uma das relacdes apresentadas por Hvorslev (1949), citado por Lambe &
Whitman (1994), que podem ser empregadas para a estimativa da permeabilidade com a
utilizagcdo de um equipamento simples, como o cilindro de parede delgada cravado no solo e a
medicdo da variacdo de carga AH num intervalo de tempo At. A relacdo de Hvorslev utilizada
nesta pesquisa e que foi elaborada para um solo dentro do cilindro em um terreno uniforme

em condicdes de carga varidvel € dada por:

n D
—X—+L H
k :%h{—lj (4.18)

L, -1 2
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ky: Permeabilidade vertical na cAmara (mm/s);
D: Didmetro da amostra na cimara (mm);
L: Comprimento da amostra (mm);

H,,: Carga piezométrica no tempo t;» (mm);
ti2:  Tempo (s);
m:  Razdo de transformagdo m =k, /k, = 1.

4.3.6.1 Rejeito de minério de ferro

A Figura 4.40 apresenta os resultados da determinacdo da permeabilidade em funcdo da
distancia ao ponto de descarga, com a utilizacdo da relagdo apresentada por Hvorslev, nas
praias de deposicdo obtidas com o rejeito de minério de ferro. Observa-se como a
permeabilidade aumenta na medida em que se afasta do ponto de descarga e atinge o seu valor
maximo proximo de 500 mm. Depois, apresenta uma redu¢do sem chegar aos valores
apresentados perto do ponto de descarga. O posterior aumento da permeabilidade ao chegar
perto do final da praia deve-se, possivelmente, ao aparecimento da influéncia do estrato de

rejeito subjacente ao depdsito estudado.

Esta observacdo confirma, em parte, as apreciacdes feitas no caso da massa especifica seca,
em que as particulas menores, mas com massa especifica dos graos maior, se depositam perto
do ponto de descarga. Posteriormente, apresenta-se uma transicao para particula com volume
maior e, finalmente, as particulas com uma massa especifica dos graos menor e um volume

igualmente menor sdo as uUltimas a se depositarem.
E de ressaltar que os valores de permeabilidade aqui obtidos ndo sdo valores absolutos e sim

uma tentativa de obter uma estimativa representativa dos possiveis valores reais que se podem

apresentar, tanto no ESDH, como nas condic¢des de campo.
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Figura 4.40 Variacdo da permeabilidade ao longo da praia para as diferentes faixas de

concentracdo e vazao para o rejeito de minério de ferro.

4.3.6.2 Rejeito de minério de ouro
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Na Figura 4.41 sdo apresentados os resultados da determinagdo da permeabilidade em fungdo

da distancia ao ponto de descarga com a utiliza¢do da relagdo apresentada por Hvorslev para o

material de minério de ouro. Pode-se observar na Figura 4.41 como a permeabilidade

apresenta um leve aumento na medida em que se afasta do ponto de descarga, e chega a seu
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valor mdximo préximo a distancia de 1000 mm do ponto de descarga. Depois de atingido este
valor mdximo, que coincide em geral com a concentragdo de particulas mais grossas, a
permeabilidade apresenta uma reducdo, tendendo em alguns casos a estabilizar. No entanto,
em geral, o comportamento da permeabilidade nao apresenta uma tendéncia clara com relagdo
as varidveis que controlam o processo de deposi¢cdo hidraulica ou ao comprimento da praia,

excetuando uma leve relacio com a granulometria do material que serd apresentada
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Figura 4.41 Variacdo da permeabilidade ao longo da praia para as diferentes faixas de

concentracdo e vazao para o rejeito de minério de ouro.

101



4.3.6.3 Rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow)

A Figura 4.42 apresenta a relacdo de variagdo da permeabilidade ao longo das praias de
deposicdo para os ensaios realizados no rejeito de ouro ciclonado. Neste caso o
comportamento, anteriormente descrito, de aumento da permeabilidade e posterior reducao
fica mais claramente evidenciado. O rejeito de ouro ciclonado passa de permeabilidades da
ordem de 0,07 mm/s para permeabilidades da ordem de 0,14 mm/s a uns 800 mm do ponto de
descarga. Posteriormente se apresenta uma reducdo gradual até finalmente se estabilizar em

valores de permeabilidade na faixa de 0,11 mm/s.

Ja os valores de permeabilidade do rejeito de minério de ferro sdo superiores aos apresentados
pelos rejeitos de minério de ouro. Este fendmeno se deve basicamente a diferenca
granulométrica dos dois tipos de rejeito, que é condicionada pela mineralogia e pelos

diferentes processos de beneficiamento.
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Figura 4.42 Variacao da permeabilidade ao longo da praia em funcio da concentracio para o

rejeito de minério de ouro ciclonado.

4.3.6.4 Comparacao dos resultados entre os diferentes materiais

Ao comparar as Figuras 4.41 e 4.42 fica evidente que os depdsitos gerados com o rejeito
ciclonado apresentam maiores valores de permeabilidade que o rejeito nao ciclonado. Pode-se
observar que para o rejeito nao ciclonado a permeabilidade varia entre 0,03 mm/s e 0,08 mm/s
com um valor médio de 0,04 mm/s para as medicdes feitas nos primeiros 1250 mm das praias.

Ja a permeabilidade do rejeito de ouro ciclonado varia entre 0,04 mm/s e 0,19 mm/s, com
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média de 0,1 mm/s, para as medi¢Oes feitas nos primeiros 1250 mm das praias, o que
representa uma permeabilidade 148% maior que se comparado com o rejeito de ouro ndo
ciclonado. A baixa permeabilidade do rejeito de ouro em comparacdo com a do rejeito de
ouro ciclonado se deve a maior presenca de materiais finos no primeiro material (passa No
200 > 20%). Outra caracteristica que também influencia as variacdes de permeabilidade € o
coeficiente de uniformidade que, para o caso do rejeito de ouro ciclonado, é de 3,03, enquanto
que para o rejeito de ouro € de 8,28, o que representa a boa distribuicdo granulométrica do

material, apresentando menores permeabilidades quando hidraulicamente depositado.

4.3.7 Variagdo da altura da crista

A velocidade com a qual a altura da crista varia € um parametro fundamental na modelagem
numérica do problema. Na realizacdo dos ensaios na presente pesquisa, foi medida a variacao

da altura da crista com o tempo de duragcdo do ensaio, para os diferentes materiais estudados.

4.3.7.1 Rejeito de minério de ferro

A Figura 4.43 apresentam os resultados obtidos da medi¢do da variacdo da altura da crista
com o tempo de ensaio nos experimentos realizados no material de rejeito de minério de ferro.
Nos graficos, estdo apresentados os resultados de variacdo da altura da crista com o tempo
para diferentes concentragdes e vazdes. Pode-se observar como as variagdes na concentragao
tém uma influéncia maior na taxa de aumento da altura da crista nos primeiros 10 min de
ensaio, passando de uma taxa de crescimento de 4,9 mm/min, no ensaio que apresenta uma
concentracdo de 12,1% e uma vazao de 21,8 I/min, para uma taxa de 14,7 mm/min para o
ensaio de concentracdo de 24,9% e vazao de 20,03 I/min. Isto representa um aumento na taxa

de crescimento da altura da crista de mais de 198% durante os primeiros 10 min do ensaio.

O efeito da mudanca na vazdo ndo € tao marcante quando a concentracdo permanece
aproximadamente invaridvel. Nos ensaios que apresentam uma concentracdo aproximada de
25% observou-se uma variacao da taxa de crescimento da altura da crista de 29%, passando
de um valor de 11,4 mm/min, quando o ensaio apresenta uma vazao de 11,4 I/min, para um

valor de 14,7 mm/min, quando o ensaio apresenta uma vazao de 20,0 1/min.
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Figura 4.43 Variagdo da altura da crista (h) com o tempo de ensaio para as diferentes faixas

de concentragdo e vazao para o rejeito de minério de ferro.

Desta forma, pode-se concluir que as mudangas na concentra¢do da lama de rejeito de minério
de ferro apresentam um maior impacto na mudanga da taxa de variacdo da altura da crista do
que as variacdes na vazdo de descarga. Este comportamento fica ainda mais evidente ao

observar a Figura 4.44 onde € representada a velocidade inicial de elevagcdo da crista em

104



funcdo da concentragdo e da vazdo. Observa-se uma clara relacdo entre a velocidade de

elevacao da crista e a concentracdo. Ja com a vazdo a relacao ndo € evidente.
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Figura 4.44 Variacao da velocidade inicial de elevagdo da crista em fung¢do da concentragdo e
da vazao para o rejeito de minério de ferro: (a) Velocidade vs. concentracao; (b) Velocidade

VS. vazao.

4.3.7.2 Rejeito de minério de ouro

A Figura 4.45 apresenta os resultados obtidos na andlise da variagao da altura da crista com o
tempo de ensaio. A Figura 4.45c apresenta os resultados de variacdo da altura da crista com o
tempo, para diferentes concentracdes, com uma vazio aproximada de 20 1/min. J4 na Figura
4.45f € possivel observar a influéncia na mudanca da vazdo sobre a razdo de crescimento da
altura da crista para uma concentra¢do aproximada de 25%. Destas figuras pode-se observar
como as variagdes na concentracao t€m uma influéncia maior na taxa de aumento da altura da
crista, passando de uma taxa de crescimento de 7,6 mm/min, para uma concentracdo de
11,4%, durante os primeiros minutos de ensaio, para uma taxa de 38,3 mm/min, para uma
concentracdo de 25,9%. Isso representa um aumento na taxa de crescimento da altura da crista

de mais de 404% durante os primeiros minutos do ensaio.
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Figura 4.45 Variacdo da altura da crista (h) com o tempo de ensaio para as diferentes faixas

de concentragdo e vazdo para o rejeito de minério de ouro.

De forma similar ao observado para o material de rejeito de minério de ferro o efeito da
mudanca na vazao nao € tdo marcante quanto o da concentracdo. Entretanto, nos ensaios que
apresentam uma concentracdo aproximada de 25% observou-se uma variacdo da taxa de
crescimento da altura da crista de 10,5%, passando de uma valor de 14,0 mm/min, quando o
ensaio apresenta uma vazao de 9,0 1/min, para um valor de 15,4 mm/min, quando o ensaio

apresenta uma vazao de 21,3 1/min. A Figura 4.46 apresenta os resultados de variacdo da
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velocidade inicial de elevacdo da crista em fun¢do da concentragdo e da vazdo. E possivel
observar como as mudancas na concentracao t€ém um comportamento marcante na mudanga
da velocidade de elevacdo da crista. Este comportamento ndo € observado no caso de

mudancgas na vazao.
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Figura 4.46 Variacdo da velocidade inicial de elevacdo da crista em funcdo da concentragio e
da vazao para o rejeito de minério de ouro: (a) Velocidade vs. concentracdo; (b) Velocidade

VS. vazao.

4.3.7.3 Rejeito de minério de ouro ciclonado (underflow)

A Figura 4.47 apresenta a variagdo da altura da crista com o tempo e a relagdo entre a
velocidade inicial de elevacdo com a concentragdo para os ensaios realizados no rejeito de
ouro ciclonado. De forma similar as observacdes realizadas para outros dois materiais €

evidente a influéncia da concentracio na variagdo da altura da crista.
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Figura 4.47 Variagao da altura da crista com o tempo e da velocidade inicial de elevagao para

o rejeito de minério de ouro ciclonado.
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4.3.7.4 Comparacao dos resultados entre os diferentes materiais

A Figura 4.48 apresenta a variacdo da velocidade inicial de elevag¢do da crista em funcdo da
concentracdo e da vazao para os trés materiais estudados. Da Figura 4.48a € possivel observar
que os valores de velocidade inicial para os rejeitos de minério de ouro sao levemente maiores
que os apresentados pelo rejeito de minério de ferro. Ainda assim fica evidente a relagdo entre
a velocidade inicial de elevagdo da crista e a concentracdo da lama. Para o caso de variacdo da
velocidade inicial de elevagdo da crista com a vazao de descarga nao € possivel obter qualquer
conclusdo. Isto se deve ao fato de que pequenas variagdes na concentracdo da lama
influenciam o poder de transporte do fluido, alterando as caracteristicas de deposicao. Lamas

com maior concentragdo apresentam maior viscosidade, com um poder de transporte menor.
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(a) Velocidade vs. Concentracao (b) Velocidade vs. Vazao
Figura 4.48 Variacdo da velocidade inicial de elevacdo da crista em funcdo da concentracio e

da vazao para os trés materiais estudados: (a) Velocidade vs. concentragdo; (b) Velocidade vs.

vazao.

4.4 AVALIACAO CONJUNTA DE DIFERENTES RESULTADOS OBTIDOS NOS
ENSAIOS DE DEPOSICAO HIDRAULICA (ESDH)

A seguir serd realizada uma avaliacdo conjunta de diferentes resultados obtidos nos ensaios de
deposicdo hidrdulica. Este processo de estudo visa relacionar os diferentes parametros que
foram estudados e discutidos anteriormente e que, sabidamente, dentro da mecénica dos solos,

apresentam relagdes entre si.
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4.4.1 Relacdo entre a Permeabilidade e o didmetro efetivo Dy

Taylor (1948), citado por Lambe & Whitman (1994), determinou uma relacdo que visava
representar a influéncia do fluido e das caracteristicas do solo, tendo como base a lei de
Poiseuille. Esta relacdo é baseada na concepg¢ao do fluxo através de meios porosos andlogo ao

que ocorre através de um sistema de tubos capilares, sendo dada por:

3
e

(1+e)

k=p, 1 c (4.19)
U

Onde:

k:  Coeficiente de permeabilidade de Darcy;
Djo: Diametro efetivo das particulas;

Yo: Peso especifico do fluido;

p:  Viscosidade do fluido;

e: Indice de vazios;

C: Fator de forma.

Posteriormente esta relacdo foi estudada e reinterpretada por Kozeny e melhorada por Carman
dando origem a uma relacdo mais geral, que depende da forma dos poros e da relagdo entre o
comprimento da trajetdria real do fluxo e a camada percolada, assim como da superficie

especifica. A relacdo de Kozeny-Carman é dada por:

3

1 y, e

k= AT
k,S* u (1+e)

(4.20)

Onde:
ko,: Fator que depende da forma dos poros e da relagdo entre o comprimento da trajetdria
real do fluxo e a espessura do estrato percolado;

S:  Superficie especifica.
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Devido ao fato de S ser definido como o didmetro das particulas que tem uma superficie
especifica S, a Equacdo 4.19 € considerada uma simplificacdo da relacdo de Kozeny-Carman

(Equacdo 4.20).

Atualmente é sabido que o tamanho das particulas, o indice de vazios, a composi¢do, a
estrutura e o grau de saturagdo tém influéncia direta sobre a permeabilidade. As Equacdes
4.19 e 4.20 s6 consideram diretamente o tamanho das particulas e o indice de vazios, tanto
que as outras caracteristicas sao tratadas de forma indireta ou ignoradas. Infelizmente € dificil
isolar a influéncia de uma das propriedades, ja4 que estas caracteristicas se encontram

estreitamente relacionadas umas com as outras.

A relagdo apresentada por Taylor (Equacdo 4.19) sugere que a permeabilidade varia com o
quadrado de um certo didmetro das particulas. E 16gico pensar que, quanto menores sejam as
particulas de solo, menores serdo os vazios que contribuem para a formacao dos canais de
fluxo e, desta forma, menor serd a permeabilidade. No entanto, este raciocinio sé € razodvel
para os materiais de composicdo como a do silte ou a das areias, ndo devendo ser aplicada
para os materiais argilosos, devido a acdo das forcas elétricas de superficie e a

homogeneidade do tamanho das particulas na massa de solo.

Com este enfoque, em seu estudo de areias limpas, Hazen (1930), citado por Das (2001),
propds uma relacdo entre a permeabilidade e o didmetro efetivo Djp. A Equacio 4.21

apresenta a relacdo proposta por Hazen.
k=cx Dy, (4.21)
Sendo:
k:  Coeficiente de permeabilidade, em cm/s;
c: Constante que varia entre 1,0 e 1,5;

Djo: Diimetro efetivo, em mm.

Esta relacdo tenta avaliar a influéncia da distribuicdo dos diametros do solo na variacdo da

permeabilidade. No entanto, a complexidade da relacdo entre as diferentes propriedades que
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Permeabilidade k (mm/s)

influenciam a permeabilidade faz com que estas relagdes sejam restringidas a uma pequena

faixa de materiais que se ajusta com um grande nimero de restri¢des.

Apesar das restricdes anteriormente apresentadas para este tipo de andlise, foi estudada a

relacdo entre a permeabilidade e o diametro efetivo Do para os trés materiais estudados. A

Figura 4.49 apresenta a relacdo grafica entre a permeabilidade e o didmetro efetivo Do para o

minério de ferro e os minérios de ouro.
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Figura 4.49 Relagdo entre a permeabilidade k e o didmetro efetivo D¢ para os trés materiais

estudados: (a) Rejeito de minério de ferro; (b) Rejeitos de minério de ouro.

Da Figura 4.49a, pode-se observar que, para o caso do rejeito de minério de ferro, outras

propriedades tém uma alta influéncia na relagdo entre o didmetro efetivo Djp e a

permeabilidade. Esta alta variabilidade pode ser explicada pela alta influéncia que tem o

contedido de ferro no didmetro efetivo Djg, como foi apresentado por Hernandez (2002).

Pequenas mudangas no contetdo de ferro influenciam a distribui¢do granulométrica mudando

o arranjo dos graos e as demais propriedades que influenciam na permeabilidade.

A Figura 4.49b apresenta a relacdo entre a permeabilidade e o didmetro efetivo Dj para os

materiais de rejeito de minério de ouro. Observe-se como € possivel identificar uma relacdo

entre o aumento do didmetro efetivo Dy e o incremento da permeabilidade dos depdsitos

obtidos hidraulicamente. Neste caso a influéncia do processo de segregacao hidrdulica sobre o

peso especifico dos grdos € menor, mas ndo desprezivel, e a influéncia deste sobre a

distribuicao granulométrica, em particular sobre o didmetro efetivo Do, ndo é tdo marcante

quanto a apresentada pelo rejeito de minério de ferro.
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A Figura 4.50 apresenta a regressdo exponencial de melhor ajuste para os dados de
permeabilidade k e diametro efetivo Dj( dos rejeitos de minério de ouro estudados. Para este
conjunto de 68 pontos foi possivel o ajuste de uma relacdo exponencial com um coeficiente de
ajuste de 0,725, o que permite ter uma no¢do da influéncia do didmetro efetivo Djp na

variacdo da permeabilidade para este material.

k - 0,009330‘52‘)@‘0
0.16 1 R? = 0,7255

Permeabilidade k (mm/s)

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

Diametro Efetivo Dio (mm)

Figura 4.50 Relacdo entre a permeabilidade k e o didmetro efetivo Do para os materiais de

rejeitos de minério de ouro.

4.4.2 Relacdo entre a Permeabilidade e o Peso Especifico Seco vy

A Figura 4.51 apresenta a relacdo entre os resultados experimentais de medicdo da
permeabilidade nas praias de deposi¢do e as determinacdes do peso especifico seco nas
mesmas praias. Observe-se da Figura 4.51a como a permeabilidade diminui na medida em
que o peso especifico seco aumenta. Esta relagdo pode ser explicada pela acdo simultanea de
dois fendmenos que se combinam para a obtenc@o de depdsitos com estruturas mais fechadas.
Inicialmente, estruturas mais densas ou fechadas apresentam vazios menores e, por
conseqiiéncia, menores permeabilidades. A isto se soma que, no caso dos rejeitos de minério
de ferro, as particulas menores apresentam um alto conteido de ferro, como apresentado por
Hernandez (2002). Assim, uma maior presenca de particulas de didmetros menores tem como
resultado estruturas mais fechadas e com maiores conteudos de ferro, tendo como resultado

depdsitos que apresentam peso especifico seco maior e menor permeabilidade.
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Figura 4.51 Relacdo entre a permeabilidade k e o peso especifico seco Y4 para os trés

materiais estudados: (a) Rejeito de minério de ferro; (b) Rejeitos de minério de ouro.

No caso dos rejeitos de minério de ouro, Figura 4.51b, esta relacdo nao é clara. Pode-se
observar uma leve tendéncia de reducdo da permeabilidade com o aumento do peso especifico
seco, mas a relacdo ndo € tdo marcante quanto a apresentada pelo rejeito de minério de ferro.
Este comportamento se deve basicamente a mineralogia do material, que apesar de apresentar
segregacdao hidraulica quando submetido ao processo de deposi¢do hidrdulica, ndo ¢é

determinante na formacgdo das praias de deposicao.

4.4.3 Relacdo entre o peso especifico seco e o diametro efetivo Dy

A Figura 4.52 apresenta a relagdo entre as determinacdes do peso especifico seco ao longo das
praias de deposicdo e as medi¢des em laboratério do Diametro efetivo Djy das amostras
obtidas das praias de deposi¢do para os trés materiais estudados. A Figura 4.52a apresenta os
resultados obtidos para o caso do rejeito de minério de ferro. Observe-se claramente a
influéncia do didmetro efetivo Dy no comportamento do peso especifico seco dos depdsitos.
A alta concentragdo de ferro nas particulas que apresentam didmetros menores faz com que
um pequeno aumento na proporcdo de particulas de didmetros menores tenha um duplo
impacto no aumento do peso especifico seco. Por um lado, mais particulas de didmetros
menores representa uma estrutura mais fechada, com uma menor propor¢do de espacos
vazios, e por outro lado, estas particulas apresentam um maior conteido de ferro, o que
representa um peso especifico das particulas médio maior para a massa de solo como um

todo. Como conseqiiéncia deste duplo efeito, depdsitos de rejeito de minério de ferro que
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Peso Especifico Seco ya (kN/m“)

apresentam uma maior propor¢ao de particulas de didmetros menores apresentam maior peso

especifico seco.
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Figura 4.52 Relacdo entre o peso especifico seco Y4 € o didmetro efetivo D¢ para os trés

materiais estudados: (a) Rejeito de minério de ferro; (b) Rejeitos de minério de ouro.

No caso dos rejeitos de minério de ouro esta relagdao ndo € tdo marcante e o efeito da presenca

de uma maior propor¢ao de particulas de diametros menores se reflete em uma estrutura com

uma menor propor¢do de espagos vazios, sem o efeito marcante da mineralogia no peso

especifico seco.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES
5.1 OBSERVACOES DO PROCESSO DE DEPOSICAO HIDRAULICA

O processo de deposi¢do dos materiais contidos na lama encontra-se condicionado tanto pela
concentracdo, quanto pela vazao do fluxo. Ambas as varidveis condicionam a velocidade e a
forma do fluxo no canal. Altas concentragdes e baixas vazdes geralmente sdo sindnimo da
formagcao de um sistema meandrico de fluxo no canal, gerando uma deposi¢do nao
homogénea no sentido transversal da praia. No entanto, a rdpida deposi¢ao nas proximidades
dos meandros faz com que estes apresentem uma migracdo lateral que em parte compensa a

nao homogeneidade transversal.

Ensaios com concentragdes médias a baixas e vazodes altas apresentam um regime de fluxo
mais homogéneo no sentido transversal da praia. Apés a saida da lama do controlador, o fluxo
se distribui ao longo do canal, cobrindo toda a superficie da praia e permanecendo assim até a

lagoa ao final da praia.

Outro fendmeno observado durante a realizagdo dos ensaios de deposi¢do, e que igualmente
foi observado por Ribeiro (2000), foi o surgimento de processos erosivos regressivos, também
chamados de antidunas. Este fendmeno é caracterizado por uma erosao localizada na regiao
de maior fluxo que altera a configuracdo da praia, gerando a movimentagdo de depdsitos que
se pensavam j4 estabelecidos. Na medida em que os depdsitos inferiores, que servem de apoio
aos depdsitos localizados na parte alta das praias, sdo movimentados e a estabilidade dos
depdsitos superiores € comprometida, com o passar do fluxo sua movimentacdo € iniciada.

Uma possivel causa de surgimento deste fendmeno ¢ uma reducao subita do nivel da lagoa,
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que por menor que seja, dd inicio a um processo de desestabilizacdo regressiva. O fendmeno

também pode ser iniciado pela formagao de ondas na lagoa.

5.2 CONCLUSOES

O estudo das propriedades dos rejeitos de minério de ferro e a maneira como eles s@o
depositados nos aterros hidraulicos é fundamental para o dominio das etapas tecnoldgicas do
processo de alteamento das estruturas construidas com este material. A avaliacdo de seu
comportamento, durante e apds o processo de deposi¢do, permite o projeto de estruturas mais

seguras e econdmicas.

A resistividade elétrica dos solos granulares é uma importante ferramenta que pode ser
empregada na avaliacdo das propriedades dos depodsitos hidrdulicos de rejeito de minério de
ferro. Neste trabalho foi possivel avaliar a influéncia do grau de saturacio, da porosidade e do
teor de ferro na variacdo desta propriedade. Estudos mais detalhados e uma campanha de
ensaios de laboratério mais ampla permitirdo um melhor entendimento de como esta
propriedade € influenciada por estas varidveis, permitindo identificar claramente o peso do
teor de ferro no comportamento do fator de formacado, possibilitando, desta maneira, o
emprego desta técnica na determinagdo das propriedades geotécnicas dos rejeitos de minério

de ferro.

Os ensaios de congelamento de amostras de rejeito tém permitido o entendimento dos efeitos
do processo de congelamento nas alteragdes que sofrem, durante a fase de congelamento, os
materiais granulares. Foi possivel comprovar que existe uma faixa de saturacdo na qual o
material pode ser congelado apresentando uma minima alteragdo na sua estrutura,
representada pela mudanga no indice de vazios, e facilitando a trabalhabilidade do material
congelado. A utilizacdo desta técnica de preparacdo de amostras deve ser executada com
extrema atencdo para ndo gerar grandes alteracdes nos corpos de prova que possam
comprometer os resultados dos ensaios a serem realizados. No entanto, foi comprovada a
funcionalidade da mesma, e ndo deve ser descartada como uma alternativa para a obtencdo e

amostras representativas.
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O Ensaio de simulacdo de Deposicao Hidraulica (ESDH) tem se mostrado uma ferramenta
poderosa no estudo do comportamento dos aterros de rejeito depositados hidraulicamente. A
capacidade com que estas simulagdes tém de avaliar as varidveis que influenciam o
comportamento destes depdsitos tem aberto grandes possibilidades para o entendimento deste

fenbmeno.

Dos ensaios de deposicdo hidraulica realizados foi possivel concluir que a geometria das
praias de deposicdo apresenta formas levemente concavas. Estas formas sdo diretamente
influenciadas pelas varidveis que controlam os processos de deposi¢do como a concentragdo e
a vazdo de descarga. Mudancas nestas varidveis durante os processos de deposi¢do induzem o
inicio de um processo de ajuste, no qual a geometria da praia muda a procura de um novo
perfil de equilibrio. Alteracdes do nivel base, nivel da lagoa de deposi¢@o, geram alteracdes
nas praias que podem chegar até a crista da mesma, provocando mudancas considerdveis na

geometria do perfil de deposicao.

Um acréscimo na concentracdo induz um aumento na viscosidade da lama, que tem como
conseqiiéncia um aumento na inclinagdo global das praias. Uma maior vazdo de descarga
representa uma lamina de fluxo com maior profundidade, para a mesma largura do canal,
possibilitando uma distancia maior de transporte dos sélidos, e tendo como conseqiiéncia,

praias com concavidades menores.

Como foi possivel observar no presente trabalho, o conhecimento do peso especifico seco e
sua distribui¢do no espaco € um dos fatores fundamentais no estudo do comportamento dos
materiais de rejeito depositados hidraulicamente. Foi possivel comprovar que a distribuicao
da densidade ao longo do perfil das praias estd condicionada pela natureza do mesmo
processo de deposi¢do, assim como pela composi¢cdo quimica e granulométrica do material de
rejeito. Foi possivel também avaliar o efeito do processo de ciclonagem na reducio do peso

especifico seco dos depdsitos, no caso dos rejeito de minério de ouro.

Mediante a avaliacdo do peso especifico das particulas dos diferentes rejeitos estudados, foi
possivel evidenciar a importancia do processo de segregacao hidrdulica na conformacgdo das
praias e na distribuicdo espacial de outras propriedades geotécnicas importantes. Para o
material de rejeito de minério de ferro era esperado este comportamento. No entanto, a

comprovacdo de que este fendOmeno apresentava-se igualmente em rejeitos que ndo
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apresentam uma marcada variacdo no peso especifico dos minerais constituintes evidencia o

poder de segregacdo dos processos de deposicao hidraulica.

Do estudo das condi¢des granulométricas ao longo das praias de deposi¢dao foi possivel
identificar a influéncia do processo de segregacdo hidrdulica devido a forma de deposi¢do. Na
parte inicial das praias, perto do ponto de descarga, as particulas com peso especifico maior
sao depositadas mais rapidamente, e geralmente estas particulas apresentam didmetros
menores. Na parte intermedidria das praias sd@o depositadas as particulas que apresentam
maior volume (didmetros maiores), entretanto com menor peso especifico dos graos. E,
finalmente, no dltimo trecho das praias se encontram as particulas mais finas. Estas particulas
sao geralmente a fracdo que fica em suspensao na dgua que compde a lama e sdo arrastadas
além do final das praias e depositam-se no ambienta subaquético, de baixa energia, na lagoa

de decantacdo.

A andlise das condi¢des de distribuicao do indice de vazios evidencia a necessidade da
realizacdo de uma avaliacdo detalhada das condicdes de liquefacdo dos depdsitos
conformados com o rejeito de minério de ouro, em especial os conformados com o rejeito de
ouro ciclonado. Esta observagdo se faz devido a este segundo material apresentar um menor
conteido de material fino, tendendo a apresentar, quando hidraulicamente depositado, uma
estrutura mais porosa, com indice de vazios mais préoximo do indice de vazios critico. Nesta
condi¢do, um carregamento monotonico ou uma pequena deformacgdo subita, da fundagdo ou
da barragem de conten¢do, podem induzir a um aumento subito da poropressdo. Neste
sentido, sugere-se caso seja procedente uma avaliacdo dos parametros de resisténcia destes

depdsitos simulando diversas condi¢des de densidade via ensaios triaxiais ndo drenados.

A realizagdo de ensaios de permeabilidade nas praias do ESDH permitiu a obtencdo de uma
estimativa da propriedade, viabilizando o entendimento da distribui¢do espacial de k ao longo
do perfil de deposi¢ao. Assim, foi possivel concluir que o comportamento da permeabilidade
ao longo das praias é uma funcdo das varidveis que controlam o processo de segregacao
hidrdulica e reflete o que acontece com a distribuicdo das particulas ao longo do depdsito. As
partes iniciais e finais da praia, que t€ém uma maior presenca de materiais finos, tém
permeabilidades mais baixas que a zona central, rica em materiais de didmetro de particulas

maiores.
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A natureza do processo de beneficiamento influencia notoriamente as condigdes de
permeabilidade das praias de deposicdo, sendo que foi possivel verificar que as praias
conformadas com o rejeito de ouro ciclonado apresentaram melhores condi¢des de drenagem,
com maiores valores de permeabilidade, que os depdsitos conformados com o rejeito de ouro

nao ciclonado.

O acompanhamento da altura da crista durante a realizacdo do ensaio permitiu identificar a
importancia da concentracdo de s6lidos da lama na evolucdo deste elemento que, de certa
forma, define a geometria da praia. Este procedimento permitiu igualmente identificar, de
forma precisa, as taxas de crescimento da altura da crista, sendo este dado importante para a

modelagem numérica do processo de deposic¢ao.

5.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Como sugestdes para a continua¢do desta linha de pesquisa devem ser realizadas diferentes
atividades que busquem esclarecer as inquietudes identificadas da analise dos resultados

discutidos no presente trabalho.

A realizacdo de novos ensaios de resistividade elétrica, tanto nos materiais ja estudados,
quanto em novos materiais de rejeito que apresentem teores de ferro intermedidrios. Esta
metodologia permitird uma melhor identificacio do comportamento elétrico do rejeito e

possibilitara a avaliagdo mais apurada da real influéncia do teor de ferro nesta propriedade.

A realizacdo de ensaios de congelamento em amostras de rejeito com diferentes indices de
vazios e graus de saturacdo serd fundamental para um melhor entendimento da influéncia
destas propriedades nas alteracdes sofridas pelo rejeito quando submetido ao processo de
congelamento. O aprofundamento neste estudo permitird uma melhor compreensdao desta
técnica alternativa para a obten¢do de amostras, com o objetivo da realizacdo de ensaios de

laboratério.

Uma nova campanha de ensaios de laboratério no ESDH com o objetivo de ampliar a base de
dados para maiores concentragdes e vazdes, tentando chegar mais perto das reais observadas

em campo. Para isto, devem ser melhoradas ainda mais as condi¢cdes do equipamento.
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Adicionalmente, deve ser feita uma melhor caracterizagdo das amostras obtidas, tanto nos
ensaios ja realizados quanto nos que ainda serdo realizados. Nesta caracteriza¢do destacam-se
ensaios como granulometria, massa especifica dos graos, entre outros. Esta caracterizacao das

amostras permitird confirmar e ajustar as observagdes ja realizadas.

Uma avaliagdo das condi¢des de liquefacao dos rejeitos de minério de ouro, em especial o
rejeito de minério de ouro ciclonado que apresentou indices de vazios elevados. Esta
avaliacdo poderd ser realizada em depdsitos simulados hidraulicamente no ESDH, com a
adaptacdo de placas vibratdrias ou com a aplicacdo de cargas monotdnicas. Também podem
ser retiradas amostras indeformadas dos depoésitos simulados para a realizacdo de ensaios

triaxiais ciclicos.
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Tabela A.1 Determinagao da resistividade do material Q em condi¢des controladas

Data : 12/2/2004 Tipo de Solo : _Material de Quartzo
Volume (cm®) : 60704 ps (@/cm®) 1 2,69 wh(%): 0,06
Condutividade Agua (ms): 0,149 Resistividade Agua Destilada (py): 0,007 ohm-m Resistividade do Meio Saturado (p,): 0,186 ohm-m
n e S W, W | AWy, Vu AV,, Wow Wi Stinal w Wuw Ws VT er nr Sr T Cond Med Resist Fator F
(%) (%) (9) (9) @R [ cem®) [ emE1] 0] (%) (%) (%) 9 (9) (cm®) (%) (%) (°C) (ms) (Ps/Pw)
38 0,613 0,26 10124,21 10130,3 - 0,0 - 10130,3 0,06 0,26 0,07 10130,3 | 10123,2| 6070,4 | 0,613 0,38 0,3 0,00 27,5 1,850 0,541 80,6
41 0,695 0,23 9634,3 | 9640,1 490,2 0,0 - 9640,1 0,06 0,23 0,07 9640,1 9633,4 | 6070,4 | 0,695 0,41 0,3 0,00 27,0 1,860 0,538 80,2
45 0,818 0,20 8981,2 | 8986,5 | 653,6 0,0 - 8986,5 0,06 0,20 0,07 8986.,5 8980,2 | 6070,4 | 0,818 0,45 0,2 0,00 27,0 1,702 0,588 87,6
48 0,923 0,17 8491,3 | 8496,4 | 490,2 0,0 - 8496,4 0,06 0,17 0,07 8496,4 8490,4 | 6070,4 | 0,923 0,48 0,2 0,00 27,0 1,431 0,699 104,2
38 0,613 25 10124,21 10130,3 - 570,6 - 10700,9 5,70 25,00 4,87 10700,9 | 10203,6| 6070,4 | 0,600 0,38 21,8 0,22 26,0 3,602 0,278 41,4
41 0,695 25 9634,3 | 9640,1 517,8 616,4 73,7 | 10256,8 6,46 25,01 5,91 10256,8 | 9684,0 | 6070,4 | 0,686 0,41 23,2 0,23 26,0 3,448 0,290 43,2
45 0,818 25 8981,2 | 8986,5 | 6954 677,5 103,3 | 9664,8 7,61 25,08 7,30 9664,8 9007,5 | 6070,4 | 0,813 0,45 24,1 0,24 26,0 3,250 0,308 45,9
48 0,923 25 84913 | 84964 | 527,2 723,4 83,1 9220,7 8,59 25,08 8,78 9220,7 8476,5 | 6070,4 | 0,926 0,48 25,5 0,25 26,0 3,204 0,312 46,5
38 0,613 50 10124,21 10130,3 - 11473 - 112776 11,39 50,00 10,49 11277,6 | 10206,8| 6070,4 | 0,600 0,37 47,0 0,47 26,0 4,806 0,208 31,0
41 0,695 50 9634,3 | 9640,1 5457 1238,7 | 1472 | 10879,1 12,92 50,01 12,55 10879,1 9666,4 | 6070,4 | 0,689 0,41 49,0 0,49 26,0 4,772 0,210 31,2
45 0,818 50 89812 | 8986,5 | 737,6 1360,5 | 206,2 | 10347,7| 15,22 50,03 14,98 10347,7 | 8999,9 | 6070,4 | 0,814 0,45 49,5 0,49 26,0 4,563 0,219 32,7
48 0,923 50 8491,3 | 8496,4 | 564,4 1451,8 | 1659 | 99492 17,17 50,03 16,48 9949,2 8541,5 | 6070,4 | 0,912 0,48 48,6 0,49 26,0 4,390 0,228 34,0
38 0,613 100 10124,21 10130,3 - 2300,7 12431,0] 22,78 100,00 15,90 12431,0 | 10725,3| 6070,4 | 0,523 0,34 81,9 0,82 26,0 4,802 0,208 31,1
41 0,695 100 9634,3 | 9640,1 601,5 | 2483,1 294,0 | 12123,5| 25,84 100,01 21,21 12123,5 | 10002,4| 6070,4 | 0,633 0,39 90,2 0,90 25,8 4,981 0,201 29,9
45 0,818 100 89812 | 8986,5 | 821,9 | 2726,3 | 4120 | 11713,5| 30,42 100,03 23,12 11713,5 | 9513,6 | 6070,4 | 0,716 0,42 86,8 0,87 25,7 5,023 0,199 29,7
48 0,923 100 84913 | 8496,4 | 638,9 | 2908,7 | 331,4 | 11406,0| 34,33 100,03 24,83 11406,0 | 9137,4 | 6070,4 | 0,787 0,44 84,9 0,85 25,5 5,081 0,197 29,3
38 0,613 90 10124,21 10130,3 - 2070,0 12200,3| 20,51 90,00 18,09 12200,3 | 10330,9| 6070,4 | 0,581 0,37 83,8 0,84 26,0 5,123 0,195 29,1
40 0,667 90 9797,6 | 9803,5 | 393,6 | 2179,5 | 1764 | 11983,2| 22,31 90,01 20,06 11983,2 | 9980,7 | 6070,4 | 0,636 0,39 84,8 0,85 25,8 5,406 0,185 27,6
42 0,724 90 9471,0 | 9476,7 | 399,4 | 22889 | 1823 | 11766,0| 24,23 90,02 22,02 11766,0 | 9643,0 | 6070,4 | 0,693 0,41 85,4 0,85 25,7 5,750 0,174 25,9
44 0,786 90 91445 | 91499 | 405,7 | 23984 | 188,6 | 11548,9| 26,29 90,02 24,41 11548,9 | 9283,3 | 6070,4 | 0,759 0,43 86,5 0,86 255 6,640 0,151 225
46 0,852 90 88179 | 88232 | 4125 | 25079 | 1953 | 11331,8| 28,51 90,03 26,28 11331,8 | 8973,8 | 6070,4 | 0,820 0,45 86,2 0,86 25,7 6,059 0,165 24,6
48 0,923 90 8491,3 | 8496,4 | 419,7 | 26173 | 202,6 | 11114,7| 30,90 90,03 27,28 11114,7 | 8732,8 | 6070,4 | 0,870 0,47 84,3 0,84 25,5 5,633 0,178 26,5
50 1,000 90 8164,7 | 8169,6 | 427,5 | 2726,8 | 2104 | 10897,5| 33,47 90,04 27,81 10897,5 | 8526,1 | 6070,4 | 0,915 0,48 81,7 0,82 25,5 5,219 0,192 28,6
Onde :

n Porosidade (%); Wi . Peso dos sdlidos (g); Vr . Volume total da amostra (cm®)

ny Porosidade real (%); Wh : Umidade higroscépica (%); AV, Diferenga de volume de agua a ser acrescentado (cm®);

e indice de vazios; Wi : Umidade final esperada (%); AW Diferenca de peso de material a ser acrescentado (g);

er indice de vazios real; w : Unidade real (%) T . Temperatura (°C);

S Porcentagem de saturag&o esperado (%); Wun . Peso dos sdlidos imidos na umidade wy, (9); Cond Meg : Condutividade media (ms);

Sinal Porcentagem de saturagao final (%); Wow : Peso dos sélidos timidos na umidade w; (g); Resist Resistividade media (Ohm.m);
St Porcentagem de saturagéo real (%); Vw : Volume de agua (cm®); Fator F Fator de formagao (ps/py)-




Tabela A.2 Determinacao da resistividade do material Fe em condi¢des controladas

Data :__12/2/2004 Tipo de Solo : _Material de Ferro Nota :
Volume (cm®) : g070,4 ps (glcm®) 4,60 wh(%): 0,11
Condutividade Agua Destilada (ms): 0,190 Resistividade Agua Destilada (py): 0,005 ohm-m Resistividade do Meio Saturado (p,): 0,103 ohm-m
n e S W Wy | AWy Vi AV, Wi Wy Sinal w Wi W Vr e nr S, T Cond Med Resist Fator F
(%) (%) (9) (9) (9)2] cm®) [ em¥E1] @] (%) (%) (%) (9) (9) (cm®) (%) (%) (°C) (ms) (Ohm.m) (Ps/Pw)
40 0,667 0,76 16754,3 | 16772,7 0,0 - 16772,7 0,11 0,76 0,11 16772,7 | 16754,7| 6070,4 | 0,667 0,40 0,7 0,01 27,0 3,096 0,323 61,4
43 0,754 0,67 15916,6 | 15934,1| 838,6 0,0 - 15934,1 0,11 0,67 0,11 15934,1 | 15917,01 6070,4 | 0,754 0,43 0,7 0,01 26,8 3,078 0,325 61,7
47 0,887 0,57 14799,6 | 14815,9| 1118,2 0,0 - 14815,9 0,11 0,57 0,11 14815,9 | 14800,0| 6070,4 | 0,887 0,47 0,6 0,01 26,5 2,529 0,395 751
51 1,041 0,49 13682,7 | 13697,7| 1118,2 0,0 - 13697,7 0,11 0,49 0,11 13697,7 | 13683,0| 6070,4 1,041 0,51 0,5 0,00 26,5 2,242 0,446 84,7
40 0,667 25 16754,3 | 16772,7 » 588,6 - 17361,3 3,62 25,00 3,56 17361,3 | 16764,4| 6070,4 | 0,666 0,40 24,6 0,25 26,0 4,014 0,249 47,3
43 0,754 25 15916,6 | 15934,1| 868,1 635,1 76,8 16570,1 4,11 25,04 3,93 16570,1 | 15944,1| 6070,4 | 0,751 0,43 24,0 0,24 26,0 3,581 0,279 53,1
47 0,887 25 14799,6 | 148159 1162,8 | 697,0 107,8 | 155151 4,83 25,08 4,58 15515,1 | 14836,0| 6070,4 | 0,882 0,47 23,9 0,24 26,0 3,610 0,277 52,6
51 1,041 25 13682,7 | 13697,7| 1170,9 | 758,9 115,9 | 14460,0 5,68 25,11 5,35 14460,0 | 13725,4| 6070,4 1,034 0,51 23,8 0,24 26,0 3,741 0,267 50,8
40 0,667 50 16754,3 | 16772,7 - 1195,7 - 17968,4 7,25 50,00 7,15 17968,4 | 16770,1| 6070,4 | 0,665 0,40 49,4 0,49 26,5 6,783 0,147 28,0
43 0,754 50 15916,6 | 15934,1| 898,4 1287,6 152,7 | 17222,6 8,21 50,04 8,02 17222,6 | 15943,5| 6070,4 | 0,751 0,43 49,1 0,49 26,5 6,632 0,151 28,6
47 0,887 50 14799,6 | 14815,9| 1208,6 | 1410,3 | 214,3 | 16228,3 9,65 50,08 9,29 16228,3 | 14849,1| 6070,4 | 0,881 0,47 48,5 0,49 26,5 9,514 0,105 20,0
51 1,041 50 13682,7 | 13697,7 | 1224,8 | 1532,9 | 230,5 | 15234,0| 11,34 50,11 11,02 15234,0 | 13722,4| 6070,4 1,035 0,51 49,0 0,49 26,3 7,498 0,133 25,3
40 0,667 75 16754,3 | 16772,7 - 1802,7 - 18575,4| 10,87 75,00 12,50 18575,4 | 16511,5| 6070,4 | 0,691 0,41 83,2 0,83 26,0 8,085 0,124 23,5
43 0,754 75 15916,6 | 15934,1| 928,8 1940,2 | 228,6 | 178752 12,31 75,04 14,43 17875,2 | 15620,4| 6070,4 | 0,788 0,44 84,3 0,84 26,0 9,285 0,108 20,5
47 0,887 75 14799,6 | 148159 1254,4 | 2123,5 | 320,8 | 16941,6| 14,47 75,08 14,68 16941,6 | 14773,2| 6070,4 | 0,890 0,47 75,9 0,76 26,5 10,625 0,094 17,9
51 1,041 75 13682,7 | 13697,7| 1278,6 | 2306,9 | 345,0 | 16008,0f 16,99 75,11 14,99 16008,0 | 13921,6| 6070,4 1,006 0,50 68,5 0,69 26,5 11,697 0,085 16,2
40 0,667 90 16754,3 | 16772,7 - 2166,9 - 18939,6| 13,04 90,00 12,59 18939,6 | 16821,4| 6070,4 | 0,660 0,40 87,8 0,88 26,0 7,533 0,133 25,2
42 0,724 90 16195,8 | 16213,6| 631,3 | 2276,8 182,7 | 184911 14,17 90,02 13,07 18491,1 | 16353,7| 6070,4 | 0,707 0,41 85,0 0,85 26,0 7,902 0,127 24,0
44 0,786 90 15637,4 | 15654,6 | 637,6 | 2386,7 189,0 | 18042,5| 15,38 90,05 14,88 18042,5 | 15705,1| 6070,4 | 0,778 0,44 88,0 0,88 25,8 9,150 0,109 20,8
46 0,852 90 15078,9 | 15095,5| 644,4 | 2496,6 195,8 | 17593,9| 16,68 90,07 16,10 17593,9 | 15153,9| 6070,4 | 0,843 0,46 87,9 0,88 25,0 6,746 0,148 28,2
48 0,923 90 14520,4 | 14536,4| 651,6 | 2606,4 | 203,0 | 17145,3 18,08 90,08 16,99 17145,3 | 14655,4]| 6070,4 | 0,905 0,48 86,3 0,86 25,0 7,532 0,133 25,2
51 1,041 90 13682,7 | 13697,7| 989,2 | 2771,3 | 316,3 | 16472,4| 20,39 90,11 18,13 16472,4 | 13943,9| 6070,4 1,003 0,50 83,2 0,83 25,0 7,856 0,127 24,2
Onde :

n Porosidade (%); W . Peso dos solidos (g); V1 . Volume total da amostra (cm®)

Ny : Porosidade real (%); : Umidade higroscépica (%); AV,, . Diferenca de volume de dgua a ser acrescentado (cm®);

e : indice de vazios; : Umidade final esperada (%); AW, . Diferenca de peso de material a ser acrescentado (g);

€ : indice de vazios real; : Unidade real (%) T . Temperatura (°C);

S : Porcentagem de saturagéo esperado (%); W, . Peso dos solidos umidos na umidade w;, (g); Cond Meg : Condutividade media (ms);

Siinal : Porcentagem de saturagéo final (%); Wiw : Peso dos sélidos Umidos na umidade w; (g); Resist Resistividade media (Ohm.m);
S, : Porcentagem de saturagéo real (%); ' . Volume de agua (cm®); Fator F . Fator de formagao (ps/py)-
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Figura B.1. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ferro — Ensaio Fe-C10Q10

131



1000

980 -

960 -

940 -

920 -

900 -

880 -

Altura Nominal (mm)

860 -

840 -

820 -

800

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Distancia ao ponto de descarga (mm)

‘ —e— Direita —e— Centro —a— Esquerda

(a) Geometria final da praia

25

20 4

Umidade (%)
&

=)

500 1000 1500 2000 2500
Distancia ao ponto de descarga (mm)

o

(c) Umidade ao longo da praia

Permeabilidade (mm/s)
o o o o 9o 9o 9o
n w S~ [ o ~ ©
)

o

0,0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Distancia ao ponto de descarga (mm)

(e) Perfil de permeabilidade ao longo da praia

Peso Especifico y (kN/m3)

Peso Especifico dos Graos Y, (kN/m3)

Altura da Crista (mm)

©
o

o
o

N
o

D
o

o
o

®
S

@
S

IS
=)

N
=3

o

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo de Ensaio (s)

(b) Evolucao da altura da crista

26

24

22

20

500 1000 1500 2000 2500
Distancia ao ponto de descarga (mm)

o

‘ ——gd —s—gnat ‘

(d) Peso especifico ao longo da praia

39

37 4

354

33 4

314

29 4

27 A

25

500 1000 1500 2000 2500
Distancia ao ponto de descarga (mm)

o

(f) Variacdo do peso especifico dos graos
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Figura B.3. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ferro — Ensaio Fe-C10Q20
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Figura B.6. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ferro — Ensaio Fe-C15Q20
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Figura B.7. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
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Figura B.8. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
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Figura B.9. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ferro — Ensaio Fe-C25Q20
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RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SIMULACAO DE
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Figura C.1. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro — Ensaio Au-C10Q10
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Figura C.3. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro — Ensaio Au-C10Q20
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Figura C.6. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro — Ensaio Au-C15Q20
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Figura C.7. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro — Ensaio Au-C20Q10
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Figura C.8. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro — Ensaio Au-C20Q15
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Figura C.9. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro — Ensaio Au-C20Q20
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APENDICE D

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE SIMULACAO DE
DEPOSICAO HIDRAULICA NO REJEITO DE MINERIO DE OURO
CICLONADO (underflow)
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Figura D.1. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro ciclonado (underflow) — Ensaio Au Cc-C10Q15
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Figura D.2. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro ciclonado (underflow) — Ensaio Au Cc-C10Q15
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Figura D.3. Resumo dos resultados dos ensaios realizados no ESDH no material de rejeito de
minério de ouro ciclonado (underflow) — Ensaio Au Cc-C10Q20
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Figura E.1. Analise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
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Figura E.2. Anélise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
no material de rejeito de minério de ferro — Ensaio Fe-C10Q15
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Figura E.3. Anélise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
no material de rejeito de minério de ferro — Ensaio Fe-C10Q20
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Figura E.6. Anélise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
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Figura F.1. Anaélise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
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Figura F.3. Anadlise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
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Figura F.4. Anélise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
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Figura F.5 Andlise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
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Figura F.7. Anélise granulométrica das amostras tomadas dos ensaios realizados no ESDH
no material de rejeito de minério de ouro — Ensaio Au-C25Q10
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APENDICE G

RESUMO DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS DE ANALISE
GRANULOMETRICA NO REJEITO DE MINERIO DE OURO CICLONADO
(Underflow)
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APENDICE H

REGISTRO FOTOGRAFICO DOS ENSAIOS E PROCEDIMENTOS
REALIZADOS
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Figura H.2 — Camada inicial de uniformizagdo e nivelacdo do sistema de distribui¢cdo do fluxo

no canal
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Figura H.3 — Sistema de armazenamento e mistura da lama

Figura H.4 — Estocagem do material de rejeito de minério de ouro em campo
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Figura H.6 — Pesagem do material de rejeito em sacos de 15kg para o controle inicial da
concentracdo antes da realizacdo do ensaio de deposi¢do hidraulica

181



iN
Figura H.7 — Execucdo do ensaio de deposicdo hidraulica

Figura H.8 — Controle da vazao durante a realizacdo do ensaio de deposi¢ao hidréaulica
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Figura H.10 — Final do ensaio, conformacao da parte inicial da praia e controle da altura da

crista
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Figura H.11 — Final do ensaio, lama depositada ao final do canal de deposi¢do hidrdulica

Figura H.12 — Coleta de amostras indeformadas ao longo da praia para caracterizacao
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Figura H.13 — Coleta de amostras deformadas ao longo da praia para caracteriza¢ao

Figura H.14 — Amostras indeformadas e deformadas para caracterizacao em laboratério
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Figura H.15 — Determinacdo da massa imida e das dimensoes das amostras indeformadas
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