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RESUMO

SILVA, Paulo Henrique Alfenas da. Simulagdo numérica das poropressdes em aterros
construidos com residuo da producdo de alumina desaguado por filtros prensa. 187f.
Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia e Transportes) — Universidade Federal de Minas Gerais,

Belo Horizonte, 2020.

O aumento na demanda mineral observado nas ultimas décadas tem sido responséavel pela
geracdo de consideravel quantidade de rejeitos. O aumento da geragao de residuos, bem como
a tendéncia de escassez de areas disponiveis para sua disposi¢ao, tem destacado a necessidade
de novas tecnologias de disposicao de residuos mais eficientes, que envolvam menores riscos
operacional e ambiental. Com o objetivo de reduzir a 4gua nos efluentes descartados em
sistemas de disposicao de rejeitos, t€ém sido discutidas solugdes em que o material descartado
apresenta um elevado teor de sélidos, tais como espessamento e filtragem de rejeitos. Nesta
pesquisa foi apresentada uma avaliacdo, via simulagdo numérica, das poropressoes
construtivas desenvolvidas no maci¢o de uma pilha de residuos de lama vermelha desaguados
por filtros prensa. Para tanto, foram adotados os parametros geotécnicos do residuo obtidos a
partir de uma campanha de ensaios de laboratorio. Um aterro experimental, localizado no
norte do Brasil, forneceu dados de monitoramento geotécnico utilizados para calibragdo do
modelo numérico aplicado. O pacote de software da GEOSTUDIO versao 2019 R2, SEEP/W,
SIGMA/W e SLOPE/W, foi utilizado para construcdo do modelo numérico, o qual se baseia
no Método dos Elementos Finitos e simula a construgdo do aterro em estagios a partir de
analises acopladas de fluxo e deformag¢do. O modelo foi aplicado a uma pilha hipotética para
previsdo dos excessos de poropressdo construtiva frente a diferentes condigdes de umidade e
compactagdo do residuo filtrado, velocidade de construcao e dissipacao das poropressdes ao
longo do tempo decorrente da implantacdo de um sistema de drenagem interna. Como
resultado, foi evidenciada a aplicabilidade da metodologia adotada no modelo na predicao de
poropressdes construtivas desenvolvidas em aterros de lama vermelha filtrada. A partir das
analises desenvolvidas, observou-se a relacao entre a geragao de poropressdes geradas durante
o processo de construcao e a umidade do residuo filtrado durante sua compactagdo, bem como
a influéncia de uma faixa externa construida com residuo apresentado menor teor de umidade
a condi¢do de estabilidade. Pela anélise, foi possivel constatar a necessidade de um sistema de

drenagem interna para a dissipagdo dos excessos de poropressoes construtivas.

Palavras-Chaves: Lama vermelha, filtro prensa, poropressoes construtivas.



ABSTRACT

The increasing mineral demand observed in the last decades has been responsible for
considerable tailings generation. The raising in tailings generation, as well as the lack of areas
available for disposal, have pointed out the need for more efficient technologies that render
less operational and environmental risks during tailings management. In order to reduce the
water in the effluent discharged by the tailings systems, it has been discussed disposal
solutions where the disposed material presents higher solids contents, such as paste disposal
and filtering processes, for instance. In this research it is presented an assessment of the
constructive pore pressures developed in a fill constructed with dewatered red mud from press
filter. In order to achieve this goal, geotechnical parameters obtained from laboratory tests
performed on red mud samples have been considered, as well as the procedures regarding a
numerical modeling application. A test fill located in north of Brazil provided monitoring data
to be used in calibrating the numerical model. The software developed by GEOSTUDIO
version 2019 R2, SEEP/W, SIGMA/W and SLOPE/W have been used in the construction of
the model, based on the Finite Element Method (FEM), which simulates the construction of a
fill in stages by coupled analysis of flux and consolidation. The model had been applied to a
hypothetical pile in order to assess its stability considering the constructive pore pressure
using different values of moisture and compaction conditions, velocity of construction and the
pore pressure dissipation over the time while an intern drainage system is implemented. As a
result, it was evidenced the applicability of the methodology of estimating the constructive
pore pressure developed on dewatered red mud fills. Based on the presented analyses, it was
observed the relation between the pore pressure and the moisture content, as well as the
corresponding stability, shown as Factor of Safety, related to the external shell, constructed
with “dry” residue. Nonetheless, it was pointed out the necessity of an internal a drainage

system to dissipate excess pore pressures developed in the fill during construction.

Keywords: Red mud, press filter, constructive pore pressure.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnologico e o crescimento populacional observado nas ultimas décadas
tém sido responsaveis pelo aumento na demanda de bens minerais em distintas areas da

sociedade, como bens de consumo, transporte € construgao civil.

Os processos de aproveitamento dos minérios sdo responsaveis pela geragao de consideraveis
quantidades de rejeitos. Durante o processo de beneficiamento mineral para a obtencao de
uma tonelada de alumina, por exemplo, sdo geradas em média 1,35 toneladas de residuos, de
acordo com Evans (2016), requerendo, assim, ambientes estaveis para sua disposi¢cdo. A
metodologia tradicional de disposicao desses residuos em forma de polpa em barragens requer
areas cada vez mais escassas promovendo significativos impactos econdmico e

socioambiental com grandes riscos associados.

Segundo apresentado pela Fundagdo Estadual de Meio Ambiente de Minas Gerais (FEAM,
2018), em 2017, o setor de mineracdo foi responsdvel pela geragdo de 290 milhdes de
toneladas de rejeitos, dos quais, aproximadamente, 95% sdo dispostos por via umida em

barragens.

Os recentes eventos envolvendo falhas dessas estruturas motivam discussdes sob a Otica da
aceitabilidade da sociedade acerca dos riscos inerentes as estruturas geotécnicas dessa
natureza. Tais discussdes, associadas a crescente tendéncia na geracdo de rejeitos,
evidenciaram a necessidade do desenvolvimento de novas metodologias de disposi¢cdo de

residuos mais eficientes, e com menor risco associado (Power et al., 2011).

No caso da bauxita, o rejeito obtido a partir de tratamento hidrometalirgico para obtengdo de
alumina ¢ denominado lama vermelha (Pinheiro ef al., 2017). Durante seu beneficiamento via
processo Bayer, a bauxita ¢ submetida as etapas de digestdo, clarificacdo, evaporagdo,

precipitacdo e calcinagao.

De modo a reduzir o volume de dgua e/ou efluentes descartados nos sistemas de disposi¢do de
rejeitos, apontado como critico por diversos autores (Davies, 2011, Power et al., 2011,
Kinnarien et al., 2015, Guedes & Schneider, 2017), t€ém se discutido solucdes de disposi¢ao
de residuos que apresentem teor de solidos mais alto, como observado nas técnicas de
disposicao de lama espessada em pasta e em métodos de filtragem dos residuos, associados a
disposi¢do em pilhas de aterro compactado (Collini ef a/, 2011; Bach & Weston, 2011, apud
Nery, 2013).
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A confiabilidade dessas estruturas de contencdo, e sua condicdo de seguranca, estdo
associadas, dentre outros fatores, ao conhecimento das poropressoes desenvolvidas em seu
macico, sobretudo durante a etapa de constru¢do, de modo que se torna fundamental uma

metodologia de previsao assertiva que suporte desenvolvimento de projetos dessa natureza.

Pesquisas envolvendo os residuos da producao de alumina tém conferido amplo destaque a
sua caracterizagao geotécnica (Liu et al., 2007; Antunes et al., 2011; Nery, 2013; Silva, 2016;
Palomino, 2017), ou ainda, ao seu comportamento mecanico dependente do tempo (Zhao et
al., 2018). Contudo, a tecnologia de desaguamento de residuo de bauxita com filtros-prensa
tem sido pouco explorada, sobretudo quanto ao efeito da umidade de compactagdo na geragao

das poropressdes, em condi¢do nao saturada, durante as etapas de constru¢do de um aterro.

Cabe dar relevo ao fato que as caracteristicas geotécnicas do residuo de bauxita sdo
dependentes da composi¢do quimica e mineraldogica da rocha de origem, além do processo
industrial ao qual ¢ submetido, portanto, torna-se dificil, ou mesmo impossivel, a aplicagao de
um modelo genérico para projetos de pilhas de residuo desaguado por filtros prensa, uma vez

que essas condig¢des iniciais sao altamente variaveis.
1.1  Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal determinar e analisar, a partir de modelagem
computacional utilizando o M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), as poropressdes
construtivas desenvolvidas no maci¢co de uma pilha de residuos oriundos do beneficiamento
de bauxita para producdo de alumina via processo Bayer (lama vermelha) desaguados por

filtros prensa.

Busca-se, assim, contribuir com o desenvolvimento de uma metodologia para previsao do
comportamento do regime de fluxo e da poropressao no macigo, subsidiando hipoteses mais
assertivas a serem consideradas em futuros projetos de pilhas para disposi¢do de residuo de

bauxita desaguado por filtros prensa.

1.1.1 Objetivos Especificos

Ao longo do projeto pretende-se que outros objetivos sejam alcancados, a fim de validar
critérios de projeto de pilhas de residuo do processamento da alumina desaguado por filtros

prensa. Sao eles:
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e Obteng¢do de um banco de dados de caracterizagdo geotécnica do residuo filtrado,
incluindo parametros de resisténcia, compressibilidade, curva de retencao de umidade
e condutividade hidraulica, por meio da andlise e interpretagdo de resultados de
ensaios de laboratorio realizados em amostras do residuo;

e Aplicacao de modelo numérico elaborado com o pacote de softwares da GEOSTUDIO
versdao 2019 R2, SEEP/W, SIGMA/W e SLOPE/W, por meio de andlises acopladas de
deformacao e fluxo, para comparagao entre a previsao de poropressoes estimadas, com
os dados de monitoramento geotécnico de um aterro teste;

e Anadlise do modelo numérico bidimensional aplicado a uma pilha hipotética de residuo
filtrado, avaliando a influéncia de diferentes condigdes de umidade de compactagao,
distribuicdo geométrica dos residuos e presenca de drenagem interna nas poropressoes

desenvolvidas no macigo durante a etapa de construgao.
1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertagdo estd organizada em seis capitulos, incluindo o presente capitulo introdutorio,
no qual sdo apresentadas as consideragdes gerais, os objetivos gerais e especificos ¢ a

organizagao da dissertacdo.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura, onde sdo abordadas as propriedades das
bauxitas e seus depdsitos, a produgdo de alumina e principais caracteristicas dos seus rejeitos,
os métodos de disposi¢do e o desaguamento por filtros prensa, os conceitos fundamentais a
respeito das poropressoes construtivas € de solos ndo saturados, além dos fundamentos de

analise construtiva pelo Método dos Elementos Finitos.

Apresentam-se no Capitulo 3 os procedimentos e métodos utilizados para caracterizagdo
geotécnica do residuo do processamento de bauxita proveniente de filtros prensa, o
monitoramento do modelo fisico experimental e a construgdo e aplicacdo do modelo numérico

proposto.

A apresentacdo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo do rejeito € realizada no Capitulo
4, onde sdao também comparados os resultados do modelo numérico aos dados monitoramento
geotécnico do modelo fisico experimental, ou aterro teste, avaliando-se as poropressdes
construtivas desenvolvidas no material. Por fim, ¢ abordada a aplicagdo do modelo numérico
para previsdo das poropressdes construtivas de uma pilha com geometria hipotética,
subsidiando hipoteses fundamentadas a serem consideradas em projetos de aterro

compactados com residuo de processamento de bauxita desaguado por filtros prensa.
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As consideragdes finais a respeito da metodologia proposta sdo apresentadas no Capitulo 5,

onde também sdo sugeridos os estudos futuros.
A lista de Referéncias Bibliograficas ¢ apresentada no Capitulo 6.

Nos Anexos sao apresentados os resultados dos ensaios realizados no residuo estudado.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Para melhor compreensao do trabalho, apresenta-se, a seguir, uma revisao bibliografica sobre
as bauxitas, os principais conceitos, caracteristicas, e estudos relacionados ao residuo da
producao de alumina, métodos de disposi¢ao e desaguamento. Atendendo aos objetivos
elencados, ¢ apresentada uma revisao sobre os mecanismos ¢ fendomenos que controlam a
geracdo poropressdes construtivas, uma breve discussdo acerca dos solos nao saturados, além
de aspectos relevantes a andlise construtiva pelo Método dos Elementos Finitos aplicada ao

estudo desse material especifico.
2.1 A Bauxita

O aluminio, o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre, ¢ o metal mais jovem
usado em escala industrial (Paz, 2016), visto que devido a sua elevada reatividade quimica,
ndo ¢ encontrado na natureza em seu estado elementar, mas presente na estrutura de rochas
constituidas por compostos oxidados como silicatos e suas argilas e 6xidos hidratados (Villar,
2002). Os feldspatos, constituintes das rochas igneas e solos com tal origem, sdo formados por
silicatos de aluminio, dentre os quais, o principal ¢ a caulinita (2Si10,.A1,03.2H>0), o qual
contém aproximadamente 40% de 6xido de aluminio (Al2O3) (Barrand et al., 1967). Os
diversos oxidos hidratados do aluminio sdo encontrados nas rochas sedimentares, mas nao
formam mais que aglomeragdes locais, ndo representando, portanto, fontes significativas de

aluminio (Santos, 1989).

Em 1808, gracas aos esfor¢os do quimico britdnico Humphy Davy, tornou-se possivel obter o
aluminio de maneira efetiva, por meio de eletrolise reduzindo a alumina ao aluminio. O metal
fora inicialmente nomeado alumium, que posteriormente seria chamado aluminum, e mais

tarde aluminium (Barrand et al., 1967).

Na natureza, o aluminio apresenta-se em suas formas mais predominantes como minerais de
alumina tri-hidratada e mono-hidratada, comuns a composi¢cdo de rochas residuais,
denominadas bauxitas, nome escolhido para designar o material geologico formado por
hidréxidos de aluminio nas proximidades da vila Les Baux, no sul da Franga (Barrand ef al.,

1967).

A maior parte das jazidas de 6xido de aluminio proveniente da decomposicao das rochas de
silicatos primarios esta situada em zonas tropicais devido ao fendmeno de laterizagdo, embora

algumas possam ser encontradas em regides temperadas. Em fun¢do de variagdes climaticas
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bem definidas (estagdes secas e chuvosas) e contato com a dgua, as rochas ricas em silicato
(basalto, gnaisses, micaxistos, entre outras) se decompde, dissolvendo parte da silica,
formando superficialmente crostas de rocha compostas principalmente por 6xido de ferro e
alumina hidratada, denominadas lateritas. A essas rochas formadas, quando predominantes em

alumina, ¢ dado o nome de bauxita.

Embora a bauxita seja a principal fonte mineral para produgdo em larga escala de alumina,
outras fontes também podem ser consideradas, como a alunita, anortosito, residuo de carvao e
xistos betuminosos. No caso da produg¢ao da alumina refrataria, podem ser consideradas
fontes de matéria-prima a mulita sintética produzida do caulim, a cianita e a sillimanita. Para a
producdo de abrasivos considera-se o carboneto de silicio e a alumina-zirconia, apesar do

elevado custo de producao (USGS, 2018).

2.1.1 Definicao, Caracteristicas e Classificacao

De um modo geral, os processos industriais para produ¢do do aluminio metalico podem ser
divididos em duas principais etapas, a saber, (i) o processo hidrometalirgico que consiste na
lixiviagdo alcalina da bauxita com hidréxido de sédio (NaOH) sob temperatura e pressdo
controladas dando origem a alumina (Al2O3), com pureza superior a 99%, ao qual ¢ dado o
nome de processo Bayer, (i1) seguindo o processo eletrolitico Hall-Hérault, que compreende
na dissolug@o da alumina advinda do processo Bayer em criolita natural ou sintética fundida e
reduzida dando origem ao aluminio primario ou metalico. A depender da composi¢do do
minério de bauxita disponivel, a estequiometria de producdo de aluminio priméario pode variar
entre quatro e sete toneladas de bauxita para cada duas toneladas de alumina, que sdo

necessdarias para a produ¢do de uma tonelada de aluminio (Barrand et al., 1967; Paz, 2016).

O isolamento do metal aluminio em forma de cloreto foi primeiramente apresentado pelo
fisico Hans Christian Oersted, em 1815. Henri Saint-Claire Deville, em 1854, cria o primeiro
processo comercial de producdo de aluminio, expondo o primeiro lingote de aluminio em
1855, em Paris, quando o processo de redugdo eletrolitica da alumina com uso de criolita
(NazAlFs) ¢ tornado publico, processo este conhecido como Hall-Hérould, nomeado segundo

seus criadores.

De acordo com Klein & Hurlbut Jr. (2003), define-se por bauxita a rocha de cor avermelhada,
que apresenta hidréxido ou oxi-hidréxidos de aluminio em diferentes composic¢des, além de
impurezas como a caulinita (Al2Si05(OH)4), hematita (Fe2O3), goethita (FeO(OH)), silica em

forma de quartzo (Si0), anatasio (TiO2) e material amorfo. Dentre os principais minerais de
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hidréxido de aluminio presentes na bauxita, cita-se a gibbsita ou hidrargilita, a boehmita e o

diasporo. A Tabela 2.1 apresenta algumas de suas propriedades minerais.

Tabela 2.1: Minerais de aluminio presentes na bauxita. (Modificado de Paz, 2016)

Massa especifica

. 4 4 1 0
Mineral Formula Quimica Yo A2O3 (t/m?)

Al,03.3H,0
o Al(OH)3
Gibbsita 65,36 2,3-2.4
y-Al(OH)3
ALO3.HO
AIO(OH)
y-AlO(OH)

Boehmita 84,98 3,0-3,07

ALO3.H2O
Diasporo AlO(OH) 84,98 3,3-3,5
a-AIO(OH)

A hidrargilita, que ¢ a bauxita rica em gibbsita ¢ chamada tri-hidratada, uma vez que sua
formula pode ser expressa como Al,03.3H>0. Por sua vez, a bauxita composta por boehmita
(AO3.H20) ¢ conhecida como boehmitica ou mono-hidratada. Além dela, a bauxita com
presenga de didsporo também € mono-hidratada, embora usualmente referenciada diasporica

ou mono-hidratada diaspérica.

Segundo Paz (2016), existem as bauxitas mistas, essencialmente gibbsiticas, apresentando
boehmita desde 2% até 30%, como no caso das bauxitas identificadas no Caribe. De acordo
com Authier-Martin ef al. (2001), as bauxitas gibbsiticas com presenca de boehmita em taxas
inferiores a 2%, mesmo que dificilmente identificadas nas andlises, podem impactar

negativamente nos custos dos processos a temperaturas baixas.

Como ilustrado na Tabela 2.1, o didsporo apresenta a maior massa especifica entre as
bauxitas, enquanto a gibbsita ¢ a que apresenta condi¢des mais favoraveis a solubilizagao
durante o processo Bayer. Dessa forma, atesta-se que a bauxita tri-hidratada ¢ a mais indicada
para o processo produtivo de obtencdo de aluminio por apresentar menores custos de processo

(Hill & Ostojic, 1984; Authier-Martin et al., 2001; Paz, 2016).

Na literatura sdo propostas diferentes classificagdes para a bauxita levando em conta a génese
dos depdsitos, sua composicdo quimico-mineraldgica e finalidade tecnologica. (Patterson,

1984; Hill & Ostojic, 1984; Freyssinet et al., 2005; Smith, 2009; Paz, 2016).
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a) Génese dos Depdsitos

Com relagdo a génese dos depositos, as bauxitas sdo classificadas como carsticas ou lateriticas

(Paz, 2016).

1. Os depositos de bauxitas carsticas sao compostos por aglomeracdes de oxidos de
aluminio provenientes da dissolu¢do de carbonatos e do intemperismo dos
aluminossilicatos. Bardossy et al. (1980) estabelece subtipos baseando na composi¢do
dos depdsitos e no modo de carstificagdo. Esses depositos sao vastamente encontrados
no leste europeu e norte da Asia (Freyssinet ef al., 2005).

ii.  Os depositos de bauxitas lateriticas formados em clima tropical e subtropical,
tipicamente originados a partir de intemperismo de rochas aluminossilicatadas,

representam em torno de 90% das reservas mundiais desse minério (Paz, 2016).

b) Composicdo Quimico-Mineraldgica

Sao classificadas com base no mineral util, gibbsitico, boehmitico, diaspérico ou misto; ¢
definidos em relagdo aos teores de Alumina Aproveitdvel (AA) e Silica Reativa (SR),

impureza geralmente associada a caulinita (Paz, 2016).

Nesse caso, menciona-se a subdivisdo entre as bauxitas gibbsiticas, a saber, high-grade, que
contém acima de 41% m/m de AA e menos de 5% m/m de SR, e low-grade, cuja AA esta

presente em menos de 40% e apresenta SR entre 5 e 20%. (Rayzman et al., 2003).

c) Finalidade Tecnologica

As bauxitas podem ser classificadas ainda entre metalirgicas, quando destinadas a obtengado
do aluminio primario, € ndao metalurgicas, como as destinadas a producdo de refratarios,
produtos abrasivos, reagentes quimicos (como sulfato de aluminio, aluminato de sédio,
cloreto e acetato de aluminio), agente fluxante na fabricagdo de aco, cimento com alta

alumina e cimento Portland, por exemplo (Paz, 2016).

Nao obstante, outros pesquisadores propdem critérios de classificagdo baseados na
geomorfologia, natureza do substrato, a forma dos corpos mineralizadores e suas relacdes
com rochas associadas, além da altitude em que ocorrem (Hose, 1960; Valeton, 1972;

Patterson, 1967; Grubb, 1973; Palomino, 2017).
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2.2 Depdositos de Bauxita

Segundo Carvalho (1989), os primeiros depodsitos de bauxita foram localizados no sul da
Franca e na Europa Central, associados, principalmente, a rochas carbondticas.
Posteriormente, foram apontados depositos em regides tropicais, com materiais abundantes

em aluminio sobre rochas igneas, metamorficas e na forma de depdsitos sedimentares.

Harrossowitz (1926) apud Kotschoubey (1988), identificou dois grupos de bauxita, dos quais

um grupo se forma sobre rochas carbonaticas e outro sobre rochas silicéticas.

Lelong et al. (1976) apud Palomino (2017), consideraram as caracteristicas morfologicas dos
depositos classificando-as em bauxitas lateriticas de cobertura, bauxitas ‘“sedimentares” e

bauxita de “carst”, termo introduzido por Vadasz (1951).

Bardossy (1982), apesar de ndo considerar o ambiente tectonico de formagao, apresenta uma
classificagdo em que a litologia do substrato ¢ enfatizada. Nesse caso, sdo indicados dois
grupos fundamentais: os depdsitos sobre rochas alumino-silicaticas, este subdividido em
depositos lateriticos e depositos sedimentares, e os depositos sobre as rochas carbonaticas. Por
se tratar de uma classificagdo amplamente aceita, neste trabalho sera utilizada a classifica¢ao

proposta por Bardossy (1982).

2.2.1 Depositos de Bauxita Lateritica

Tiveram sua origem em depdsitos autoctones, de variadas rochas alumino-silicaticas formadas
sob intenso intemperismo, em condig¢des tipicamente tropical e subtropical imido (Bardossy,
1994). Ocorrem em forma de blankets ou corpos lenticulares em zonas aplainadas, relevos
tabulares e platds, submetidos a processos erosivos recentes. Apresentam espessura meédia de
até 10 metros, com variagcdes laterais nos teores de aluminio (Al), ferro (Fe) e silicio (Si). As
bauxitas sdo comuns de ocorrerem em perfis lateriticos de grande espessura, formados por
meteorizacdo subaérea, intemperismo quimico prolongado e lixiviagdo de rochas de
aluminossilicatos (Bardossy & Aleva, 1990; Ferenczi, 2001; Retallack, 2010). A composi¢ao
quimica varia segundo o tempo de formagdo, onde depdsitos mais novos, em geral, sdo
gibbsiticos, enquanto nos depdsitos lateriticos mais antigos, comumente, a boehmita ¢ mais
presente. Os principais depdsitos podem ser encontrados na Austrdlia, e no Brasil, nesse

ultimo em Pitinga, Paragominas, Porto Trombetas, Cataguases, Mirai e Pogos de Caldas.
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2.2.2 Depositos de Bauxita Sedimentar

Tiveram origem em depdsitos aloctones, sedimentares, sem associagdo a estratos
carbonaticos, com formag¢des de natureza ignea, metamoérfica ou sedimentar. Ocorrem em
regides tectonicamente estdveis, plataformas ou paraplataformas, majoritariamente
encontradas na parte basal de coberturas sedimentares, representam entre 1% e 2% das

bauxitas (Bardossy, 1982).

A composicdo mineraldgica aparenta ser independente do seu tempo de formacgdo, sendo
principalmente formados por: gibbsita, bohemita e caulinita. Os depositos sdo encontrados na

regido de Tikvvin na Russia, Arkansas e Sibéria (Palomino, 2017).

2.2.3 Depositos de Bauxita sobre Rochas Carbonaticas

Apesar da baixa presenca de aluminio, formam depdsitos devido a dissolu¢do e lixiviagdo dos
carbonatos, deixando presente o aluminio concentrado (Santos, 2011). Ocorrem comumente
em depressdes paleocérsticas em forma de acumulacdes de material argiloso entre carbonatos,
por exemplo, o calcario e a dolomita (Bardossy, 1982; Pajovi¢, 2009). Seus depositos

comercialmente significativos ocorrem na Europa, Oriente Médio, China e Jamaica.

Sua composi¢do mineraldgica varia com o tempo de formagao do minério, com abundancia de
boehmitas, porém em depdsitos mais antigos, figuram os diasporicos e boehmitico-

diasporicos.
2.2.4 Os Principais Depdsitos de Bauxita no Brasil

Enquanto as reservas mundiais de bauxita somam 29 bilhdes de toneladas (entre Australia,
Guin¢é, Brasil, Indonésia e China), as reservas de bauxitas somente no Brasil somam
3,6 bilhdes de toneladas, das quais 75% estdo no estado do Par4, onde estdo as minas
Trombetas, Paragominas e Juruti, e 16% em Minas Gerais. Esses depdsitos sdo tipicamente
lateriticos, derivados de rochas cretaceas, que ocorrem em extensos platds, como no caso da
Amazonia, enquanto os depositos do sudeste do pais ocorrem em depodsitos isolados,
derivados de distintos tipos litoldgicos, encontrados em topos de morros e encostas. (Costa,

2016).

Os depositos de bauxita lateritica mapeados no Brasil sdo formados a partir de intemperismo
tropical intenso e, embora constituidos em grande parte por gibbsita, tiveram sua origem em

diferentes tipos de rocha (Melfi, 1997).
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Com base em estudos publicados (Almeida, 1977; Dennen & Norton, 1977; Grubb, 1973;
Sigolo, 1979; Aleva, 1981; Melfi & Carvalho, 1984; Varajao, 1988; Valeton et al., 1991)
tornou-se possivel diagnosticar a ocorréncia de trés principais depositos de bauxita no Brasil.
Melfi (1997) propde o seguinte agrupamento aos depdsitos de bauxita brasileiros de acordo

com a sua litologia:

i. Bauxita da provincia da Amazdnia Central — em geral formada sobre rochas
sedimentares clésticas, inclusive a regido de Carajas, depositadas sobre rochas pré-
cambrianas metavulcanicas basicas e itabiritos;

ii.  Bauxita da provincia Central da Mantiqueira — formada sobre rochas pré-cambrianas.
Podem ser citados os depdsitos do Quadrildtero Ferrifero, formados sobre rochas
sedimentares, metavulcanicas e sedimentares, além do complexo Juiz de Fora e
Costeiro;

iii.  Bauxita da regido Sul e Sudeste — formada principalmente sobre depdsitos de rochas

alcalinas.

Em seu trabalho, Costa (2016) descreve os depdsitos brasileiros de bauxita segundo suas
regides ¢ modo de ocorréncia, a saber: os depositos tipo Platd na Amazdnia, depositos
isolados do tipo Topo de Morros, Encostas de Montanhas e Montanhas do nordeste-sudeste-
sul, ocorrentes na Bahia, Minas Gerais, Goias, Espirito Santo, Rio de Janeiro e Santa

Catarina, e deposito tipo Montanhas-Plat6 Isolado em Goiés.
2.3  Mineralogia das Bauxitas Lateriticas

Em fun¢do da sua vasta representatividade, aproximadamente 90% das reservas mundiais,
especial atencdo serd dada a composicdo mineraldgica das bauxitas lateriticas. Essas sdo
compostas principalmente por quatro elementos, aluminio (Al), silica (Si), ferro (Fe) e titanio
(T1), indicados na Tabela 2.2 em percentual de massa, que compdem majoritariamente 0ito
minerais, listados na Tabela 2.3. Esses minerais sdo classificados como ativos e inertes — ou

soluveis e insoluavelis.
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Tabela 2.2: Composi¢ao quimica tipica de bauxitas lateriticas. (Modificado de Paz, 2016).

Componentes principais % m/m Tracgos % m/m
AlO3 30-60 Carbono organico 0,02-0,40
SiO» <0,5-10 P20s 0,02-1,0

Fe>O3 1-30 CaO 0,1-2

TiO2 <0,5-10 V205 0,01-0,10
ZnO 0,002-0,10
Gax0Os 0,004-0,013
Cr203 0,003-0,30

S 0,02-0,10

F 0,01-0,10

Hg (ppb) 50-1000

Tabela 2.3: Composicdo mineraldgica tipica de bauxitas lateriticas. (Modificado de Paz,
2016).

Elemento Mineral Composicio quimica
Principais
Aluminio Gibbsita Al(OH); ou Al,03.3H,0
Boehmita AIO(OH) ou Al,03.H,O
Silicio Caulinita ALSi;05(OH)4 ou A1,03.28i0,.2H,0
Quartzo SiO,
Ferro Hematita Fe;O;
Al-Goethita (Fe,Al)OOH ou (Fe,Al)203.H,O
Titanio Anatasio TiO,
Rutilo TiO»
Tracos
Carbono Carbono organico Matéria humica
Fosforo Crandalita CaAl3(PO4)2(OH)s.HO
Wavelita Al3(PO4)2(OH,F)3.5H,0
Calcio Calcita CaCO;
Crandalita CaAl3(PO4)2(0OH)s.H,0
Potassio Muscovita KAIL(SisADO10(OH)2
Ilita (K,H30)(Al,Mg,Fe)(Si,Al)4010[(OH),,(H.0)]
Manganés Litioforita (ALLi)MnO»(OH),
Magnésio Magnesita MgCO;
Dolomita CaMg(CO:s)>
Sédio Dawsonita NaAl(CO3)(OH),
Estroncio Celestita SrSO4
Enxofre Woodhouseita CaAl3(PO4)(SO4)(OH)s
Pirita FeS,
Zinco Gahnita ZnAlOq4
Cromo Cromita FeCry04
Vanadio Schubnelita Fe(VO4)(H20)
Zirconio Zircao ZrSiOy4
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2.4 O Processo Bayer e o Residuo de Bauxita para a producao de Alumina — Lama

Vermelha

Segundo Silva Filho et al. (2007), inicialmente, a bauxita era beneficiada por meio do
processo conhecido por Le Chatelier, desenvolvido por Louis Le Chatelier em 1855. Em
linhas gerais, produzia-se a alumina por meio do aquecimento a 1.200 °C da bauxita em
presenca de carbonato de sodio (Na;COs3), quando entdo eram removidos os aluminatos
formados com dgua. Em seguida, ocorria a precipitacdo do hidroxido de aluminio (Al(OH)3)
em fun¢do da agdo de gas carbonico (CO;) presente do meio. Dessa forma era obtido o

hidréxido de aluminio (Al(OH)3) o qual era filtrado, seco e limpo.

Em 1888, o quimico Karl J. Bayer patenteou um processo hidrometalurgico mais moderno de
extragdo da alumina calcinada a partir do beneficiamento da bauxita, o processo Bayer
(Lumley, 2011; Parekh & Goldberg, 1976; Palomino, 2017), sendo o principal método para
producdo de alumina a partir de bauxita no mundo. Seu fundamento explora a solubilidade
dos hidratos de aluminio em solucdo caustica, diferentemente dos demais 6xidos presentes na
rocha e que ndo sdo aproveitaveis a producdo de alumina. Os principais aspectos do processo

Bayer sdo:

e adissolucdo da alumina da bauxita em altas temperaturas e baixa pressdo por meio de
soda concentrada;

e aseparagdo dos residuos insoluvesis;

e aprecipitagdo parcial da alumina em solucao por meio da diminui¢do da temperatura;

e adilui¢do da lixivia de aluminato de sodio.

De um modo geral, o processo inicia-se com redu¢do das particulas da bauxita por britagem e
moagem com uma porcao cdustica a ~60 °C. Em seguida, € realizada a dissolu¢do da bauxita
em soda caustica (NaOH) concentrada em alta temperatura e baixa pressdo, obtendo-se o
aluminato de s6dio (NaAl). Juntamente com o aluminato, ¢ obtido um residuo insoluvel de
facil filtragem, por floculagdo-decantacdo ou filtragdo direta, constituido por variados 6xidos.
A alumina hidratada original da rocha ¢ recuperada por meio de hidrolise. Os residuos da

solucdo sao lavados para recuperacao de licor rico e, entdo, sdo descartados.

Esses residuos insoluveis gerados durante a etapa de clarificacdo, provenientes da
desagregagdo do constituinte alumino-férrico, ddo origem, por vezes, a uma lama fina, rica em
silica e 6xidos de ferro, conhecida pela sua cor como /lama vermelha, podendo variar de

composi¢ao devido as impurezas presentes na bauxita de origem e ao comportamento durante
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o ataque caustico (Anjos & Silva, 1983). Apds resfriada com inser¢ao de sementes de
gibbsita, a solu¢do enriquecida com aluminato de sdédio (licor rico) ¢ agitada por entre 20 e 50
horas, para que se precipite em forma de gibbsita parte da alumina dissolvida. O produto da
precipitacao ¢ classificado em fragdes fina e grossa. A fracao fina ¢ retornada ao circuito de
precipitacao onde interage como semente no ciclo subsequente. A fracdo grossa resultante ¢
lavada e calcinada a temperaturas entre 1.000 °C e 1.100 °C, cujo produto final ¢ a alumina. A
alumina tri-hidratada resultante (Al2O3) — ou alumina aproveitdvel — ¢ seca e calcinada para

eliminagdo da agua de cristalizacao.
A seguir sdo apresentadas, em linhas gerais, as etapas constituintes do processo Bayer.

a) Digestdo

A digestdo ¢ um processo de lixiviagdo em que os minerais ricos em aluminio presentes na
bauxita sdo dissolvidos em solugdo caustica NaOH até margem seguramente abaixo da
saturacdo do licor, evitando a precipitagdo prematura de gibbsita no circuito de separag¢do da
lama. As equagdes de dissolugdo da gibbsita (Equacdo 2.1) e boehmita e didsporo

(Equagdo 2.2) sdo apresentadas a seguir:

AT _
Al(OH); + Na* + OH- = Al(OH),” + Na* (2.1)

AT _
AlO(OH) + Na* + OH™ + H,0 — Al(OH),” + Na* (2.2)

Conforme explica Palomino (2017), a solubilizagdo do processo Bayer pode ocorrer em
diferentes temperaturas, a depender da propor¢do entre a gibbsita, ou alumina tri-hidratada, e
boehmita e didsporo, aluminas mono-hidratadas. A solubilizagdo da gibbsita varia entre
140°C a 150 °C, quando o processo Bayer ¢ dito de baixa temperatura (LTD). A boehmita e o
diasporo sdo solubilizados a aproximadamente 250 °C, e o processo ¢ denominado de alta
temperatura (HTD) (Van Deursen, 2016). Nessas condi¢des, ¢ formado um licor a partir da

dissolu¢do dos minerais contendo aluminio. (Silva Filho ef al., 2007).

No caso da solubilizagdo a temperaturas mais elevadas, pode haver a dissolu¢do de impurezas
como quartzo e caulinita, em forma de sodalita Bayer artificial, fixando ions de s6dio (Na") na
fase solida durante sua eliminagdo. A formag¢do da sodalita, que ¢ insolivel nas condi¢des do
processo Bayer, e, portanto, descartada junto a lama vermelha, representa uma perda de
alumina associada aos argilominerais, além de aumentar o consumo de soda caustica (NaOH)

durante o processo.
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No caso das bauxitas lateriticas, comuns nos depositos nacionais, sua composi¢ao € rica em
gibbsita e solubilizam, principalmente, a caulinita em forma de silica reativa. Devido a sua
natureza argilomineral, a caulinita ¢é facilmente separada durante o processo de

beneficiamento da fracdo de interesse (Ostap, 1986).

b) Clarificacao

Compreende o processo da sedimentacdo, por meio de adicao de floculantes a solugdo, dos
solidos insoluveis do licor caustico (aluminato de s6dio). Os residuos do minério depositam-
se em tanques de decantagdo, de onde sdo transferidos para tanques de lavagem para
recuperagdo da soda cdustica e reutilizacdo na fase de digestdo. Em seguida, o licor ¢
submetido a uma etapa de separacdo adicional, utilizando-se filtros de seguranca em série a

fim de eliminar impurezas do licor clarificado.

O residuo insoluvel (lama vermelha) representa o maior volume de residuos gerados no
processo Bayer, fazendo dele um dos maiores problemas ambientais causados pelas refinarias
de alumina (Palomino, 2017). A depender da metodologia de disposi¢ao, podem ser

empregados ainda processos como filtragem, espessamento ou neutralizagao.

¢) Calcinacao

Inicialmente, a alumina hidratada passa pelo processo de lavagem com a finalidade de
remover vestigios de licor. Posteriormente, a alumina € levada a calcinagdo com temperaturas
de até 1.100 °C, eliminando a agua de hidratacdo e produzindo um pé alvo de cristais de
alumina pura (Palomino, 2017; Filho et al., 2007; Gancev, 2009). Este produto ¢
encaminhado para fundi¢des de aluminio primdrio por meio do processo de obtencdo Hall-

Hearult. A reagdo que descreve a etapa de calcinagdo ¢ descrita pela Equacdo 2.3:

A
241(0H)s > AlL,05 + 3H,0 1 (23)

2.4.1 Produtos de Dessilicacdo no Processo Bayer

No processo Bayer, a caulinita ¢ o quartzo solubilizados nos processos LTD e HTD,
respectivamente, sdo precipitados em forma de silicatos insoluveis, denominados produtos de

dessilicagio - DSP! (Paz, 2016). No processo LTD, a sodalita Bayer (NasCl2[AlSiO4]s),

"' Do termo Dessilication Product.
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principal forma de silicato insoltivel encontrada, ¢ facilmente sintetizada em processos
hidrotermais alcalinos, em presenca de silicio, aluminio, metais alcalinos ou alcalinos terrosos
(Paz, 2016). Sua precipitacao ocorre em forma de aglomerados esféricos de placas hexagonais
ou em finos discos. A Figura 2.1 apresenta, em detalhe, as formacdes da sodalita Bayer

registradas em fotomicrografias de varredura eletronica.

Figura 2-1: Fotomicrografia eletronica de varredura de sodalita (Fonte: Paz, 2016)
(b) Aglomeragdes de finas pastilhas hexagonais

Zone Mag= 550K X

(a) Aglomerados esféricos

¥, Zone Mag= 1.50 KX

A quantidade necessaria para reposi¢do de NaOH por tonelada de alumina produzida ¢ fator
importante para a avaliacdo da viabilidade economica do beneficiamento baseado no custo do
refino. E conhecido que a formagio de sodalita Bayer ¢ responsavel pelo consumo de NaOH ¢
¢ diretamente proporcional a concentracdo de caulinita no material minerado de tal modo que
Van Deursen (2016) afirma que, de um modo geral, as bauxitas que apresentam a razao entre
alumina aproveitavel e silica reativa AA/SR > 10 sdo economicamente atraentes, uma vez que

a producdo de alumina equilibra os custos de reposi¢ao de soda.

De acordo com Smith (2009), dentre as maneiras de reduzir a perda de sédio no processo,

podem ser estabelecidas as seguintes estratégias:

i.  Reduzir a quantidade de silica reativa disponivel na alimenta¢do, por meio de
processamento mineral ou tornando a silica em nao reativa durante a digestdo Bayer;
ii.  Intervir no processo a fim de produzir residuos menos abundantes em soda, como por
exemplo reduzindo transformacao da porcao de silica reativa em DSP, ou incentivar a
formagao de DSPs alternativos, com menores concentragdes de soda;
iii.  Recuperar soda do DSP, retornando o licor Bayer a partir de um reprocessamento da

lama vermelha, ou de um concentrado de DSP obtido da lama.
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As estratégias elencadas sdo consideradas tecnologias que devem ser implementadas em
estagios anteriores, posteriores ou até mesmo durante o processo Bayer. Em seu trabalho,
Smith (2009) discorre sobre potenciais tecnologias para o processamento de bauxitas com alta

silica reativa (BASR).

Conforme discorrido, resumidamente, fazem parte do processo de refino de bauxitas as

seguintes etapas:

i.  Cominui¢do para manejo e exposi¢ao de argilominerais;
ii.  Desagregacao dos argilominerais com agua;
iii.  Lavagem para separagdo dos argilominerais da fracdo de interesse;
iv.  Desaguamento da fragdo de interesse;
v.  Desaguamento dos argilominerais;

vi.  Descarte dos argilominerais.

A importancia em se viabilizar economicamente o processamento das bauxitas com alta silica
reativa deve-se ao fato de que parte das reservas mundiais de bauxita, cerca de 60%, ¢

constituida de bauxita nessas condi¢des, representando assim um aumento global das reservas.

No caso das reservas de bauxita de Paragominas-PA, por exemplo, os depdsitos ricos em
bauxitas com alta silica reativa (BASR) sdo economicamente viaveis por ser possivel reduzir
a quantidade de caulinita por meio de processos de desagregacdo, com adigdo de agua e
agitacdo, seguidos da lavagem com separacdo de materiais com diferentes granulometrias
(Paz, 2016). Em linhas gerais, a desagregacdo ocorre previamente ou simultaneamente ao
processo de lavagem, em que a fragmentacdo do minério com 4gua ocorre a fim de remover

as particulas mais finas de argila aderidas as particulas grosseiras de interesse.

O desempenho do refino de alumina depende tipicamente da qualidade da bauxita
beneficiada, em particular da quantidade de alumina aproveitavel, silica reativa e
componentes organicos. No caso da planta de beneficiamento em estudo, sdo beneficiadas
bauxitas extraidas de duas diferentes minas localizadas no norte do Brasil, aqui indicadas

como minas “Pa” e “Tr”. Suas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Qualidade da bauxita beneficiada. (Modificado de Winschnewski et al., 2011)

Mina Pa Mina Tr
Alumina aproveitavel - AL,O; 48,2% 49,1%
Silica reativa - SiO» 4,6% 4,1%
Carbono orgénico <0,05% <0,05%
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O alto teor de alumina presente em ambas as amostras resulta em um consumo de bauxita
relativamente baixo, o que ¢ benéfico em termos de consumo de energia, uma vez que a
quantidade de bauxita ndo gibbsitica, que nao contribui para a producao de hidrato é pequena.
Como ambas as bauxitas apresentam baixo teor de boehmita, o processo no refino ¢ LTD. Em
contrapartida, conforme apresentado na Tabela 2.4, o teor de silica reativa relativamente alto €
responsavel pelo consumo de soda cédustica para DSP, aumentando a quantidade de lama

vermelha gerada no processo.

2.4.2 Rejeitos de Beneficiamento de Bauxita

De um modo geral, as atividades de lavra, beneficiamento e extragdo metalirgica fazem parte
dos principais processos da industria mineraria. A atividade de lavra consiste na explotagao,
ou extracdo, do bem mineral presente na superficie ou subsolo. O beneficiamento tem por
finalidade a adequagao fisica e quimica do bem mineral de acordo com requisitos exigidos por
processos industriais posteriores. Por fim, o metal almejado ¢ extraido do minério beneficiado

por meio da quebra das ligagdes metélicas na etapa da extracdo metalurgica.

Nos processos de beneficiamento dos minérios sdo gerados os rejeitos de mineragdo,
comumente apresentando elevado volume de agua. Conforme descrito por Vick (1983), os
rejeitos sdo compostos por material sem interesse econdmico, oriundo do processamento
mineral ou do beneficiamento industrial, em geral descartado em forma de lama por via umida

em diques ou barragens.

No caso do processamento da bauxita, sua lavra ocorre, geralmente, em minas a céu aberto,
em especial em regides tropicais ou subtropicais. Segundo valores indicados na literatura, na
producdo de uma tonelada de alumina sdo geradas entre 0,3 a 2,5 toneladas de lama vermelha,
em casos extremos, sendo mais observada a geragdo média entre 0,7 e 2,0 toneladas (Singh et
al., 1997; Nguyen & Boger, 1998; Hind et al., 1999; Bermann, 2002; McConchie et al., 2002;
Kahane et al., 2002; Agrawal et al., 2004; Geng-Fuhrman et al., 2004; Brunori et al., 2005;
Collazo et al., 2005; Tan & Khoo, 2005; Wang et al., 2005; Santora et al., 2006; Silva Filho
et al., 2007, World Aluminium, 2015) o que representa uma gera¢do de aproximadamente
120 Mt de residuos industriais, anualmente, majoritariamente via processo Bayer (Redhy &

Rao, 2016).

2.4.3 Caracteristicas Fisico-Quimicas e Mineralogica da Lama Vermelha

Por se tratar de um residuo industrial, a lama vermelha esta sujeita a variagdes atribuidas
principalmente as caracteristicas da matéria-prima, do processo industrial e ao tempo de
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descarte. Tais caracteristicas atribuem a esse residuo uma diversidade de propriedades e
comportamentos mesmo para os residuos de uma mesma refinaria. Com efeito, os diferentes
processos de obten¢do da alumina, além da composi¢ao da bauxita que lhe deu origem, sdo os
principais responsaveis pela variabilidade observada na composi¢ao quimico-mineraldgica

das lamas vermelhas.

Diversos autores tém realizado analises quimicas em amostras de lama vermelha coletadas em
distintos paises a fim de caracterizar a composi¢ao quimico-mineraldgica média desse residuo
(Liu & Wu, 2012; Li & Rutherford, 1996; Manfroi, 2009; Silva Filho et al., 2007; Arruda
Falcao, 2005, Paramguru et al., 2004; Garcia, 2012, Rivas Mercury et al., 2010; Arslan et al.,
2015, Sutar et al., 2014, Kinnarinen et al., 2018). Observa-se, com base nos trabalhos
desenvolvidos, que entre os compostos mais comuns da lama vermelha, ha a predominancia
dos oxidos de ferro (Fe203), aluminio (Al2O3), silicio (SiOy), titanio (TiO2), calcio (CaO) e
sodio (NaOy). Apesar de haver registros de lama vermelha variando consideravelmente as
concentragdes dos componentes, como os 6xidos de ferro, atingindo intervalos entre 4% e
72%, e 6xido de aluminio variando entre 5% e 40%, de um modo geral, os compostos
quimicos presentes nas lamas vermelhas estudadas enquadram-se nos intervalos ilustrados na

Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Composicao quimica tipica de lamas vermelhas. (World Aluminium, 2020)

Compostos % em peso (base seca)
Fe2O3 5-60
AlLO3 5-30
SiO2 3-50
TiO; 0,3-15
CaO 2-14
NaxO 1-10

Outros componentes como Oxidos de metais, podem estar presentes em pequenas proporgoes,
como ¢ o caso de oxidos de arsénio, berilio, cadmio, cromo, cobre, galio, chumbo, manganés,
mercurio, niquel, potéassio, escandio, thorium, uranio, vanadio, zinco e zirconio. Elementos
ndo metalicos como fosforo, carbono e enxofre também podem estar presente na lama

vermelha (World Aluminium, 2020).

A ocorréncia de 6xidos em maiores ou menores quantidades pode influir nas caracteristicas e
propriedades do residuo, de tal modo que, a variagdo na composicdo da lama vermelha

decorrente de mudancas em frentes de lavra e até mesmo do empobrecimento do minério
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extraido pode representar dificuldades para o processo de filtragem, tornando-o menos eficaz
(Garcia, 2012). A composi¢do mineraldogica comum as lamas vermelhas ¢ apresentada na

Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Composicao mineraldgica tipica de lamas vermelhas. (World Aluminium, 2020)

Compostos % em peso (base seca)
Sodalita (3Na20.3A1,03.6S10,2.NaxSO4) 4 -40
Goethita (FeOOH) 10 - 30
Hematita (Fe2O3) 10 - 30
Magnetita (Fe3Oa) 0-8
Silica (S102) 3-20
Aluminato de Calcio (3Ca0.Al,03.6H>0) 2-20
Boehmita (AIOOH) 0-20
Dioxido de Titanio (TiOz) 2-15
Muscovita (K20.3A1,03. 6Si02.2H>0) 0-15
Calcita (CaCOs3) 2-20
Caolinita (Al20s. 25102.2H,0) 0-5
Gibbsita (Al(OH)3) 0-5
Perovskita (CaTiO3) 0-12
Cancrinita (Nas[ AleSic024].2CaCO3) 0-50
Diésporo (AIOOH) 0-5

A lama vermelha abordada no presente trabalho foi objeto de estudo de Pinheiro ef al. (2017)
que aponta o pH do residuo entre 10,6 e 11,7, sendo observada variagdo durante os processos
de preparacdo das amostras e filtragem. A partir da difratometria de Raios-X realizadas por
Pinheiro et al. (2017), foram indicadas como as principais fases presentes no residuo a
hematita, sodalita, goethita, gibbsita e anatisio. Além desses minerais, foram observadas
também bayerita, calcita, quartzo e cancrinita, em menores quantidades. A Figura 2.2 ilustra
os resultados dos difratogramas de Raios-X para duas amostras, P1AS5 e PSAS, coletadas na

lama vermelha descartada no depdsito de residuos.
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Figura 2-2: Difratometria de Raios-X na lama vermelha (Fonte: Pinheiro et al., 2017)
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Dentre as principais fases existentes na lama vermelha analisada cita-se a gibbsita, hematita e
sodalita. A sodalita ¢ formada a partir da solubiliza¢dao da caulinita como um subproduto do
processo Bayer e tem grande influéncia na capacidade de intercambiar ions de sodio,
apresentando como consequéncia a reducdo da velocidade de deposicao das particulas em
solugdo caustica, como apontado por Nery (2013). Como discutido por Newson et al. (2006),
lamas vermelhas podem apresentar compressibilidade similar a de solos argilosos, mesmo
sem a presenga de argilominerais, e Angulo de atrito interno semelhante as das areias (¢ entre
37 e 45°). As lamas vermelhas sdo sujeitas a acao da sodalita, em que as ligagdes decorrentes
das cargas elétricas das particulas responsaveis pela estruturacdo das moléculas parecem ser
suficientemente estdveis sob compressdo. A exposi¢cdo do residuo a solugdes acidas ¢

responsavel pela dissolugdo da sodalita e, consequente, perda de cimentacao.
2.5 Caracterizacao Geotécnica de Lama Vermelha

O estudo para conhecimento das propriedades fisicas e defini¢do de pardmetros geotécnicos
de lamas vermelhas tem sido motivacdo de pesquisas ao longo da ultima década. O
comportamento e a natureza dos rejeitos e residuos de mineracao sao influenciados por fatores
tais como, a natureza do minério de origem, os processos de beneficiamento e refino adotados
durante a extracdo e beneficiamento do minério, além da metodologia de desaguamento e

disposi¢ao final.

Conforme apontado por Palomino (2017), dentre as principais propriedades a serem estudadas

em rejeitos ou residuos compactados, podem ser citadas:
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e Distribui¢cdo granulométrica;

e Densidade de compactagao e teor de umidade do material;
e Condutividade hidraulica;

e Compressibilidade do material compactado;

e Resisténcia ao cisalhamento;

e Curva caracteristica de reten¢do de agua.

As propriedades e caracteristicas supracitadas possuem fundamental importancia em estudos e
aplicagdes de modelos no ambito da Engenharia Geotécnica. Por essa razdo, a seguir serao
apresentadas algumas das principais caracteristicas e parametros geotécnicos da lama

vermelha reportados na bibliografia.

2.5.1 Peso especifico dos graos

A partir da compilagdo de resultados de ensaios realizados por autores em diferentes paises €
observada faixa com valores elevados para peso especifico dos graos (ys) em lamas vermelha,
variando entre 27 a 37 kN/m? (Reddy et al., 2020). O elevado valor encontrado para o peso
especifico dos graos deve-se a composi¢do das lamas vermelhas ser abundante em metais, em

particular, por fases ricas em ferro.

2.5.2 Distribuicao Granulométrica

A observacao inicial da granulometria de residuos, representada pela porcentagem presente
por faixas em relagdo ao peso total da amostra, permite a avaliacdo acerca de seu

comportamento esperado, como condutividade hidraulica e compressibilidade, por exemplo.

Li (1998), apresenta uma investigacao do efeito da temperatura e concentra¢do de hidroxido
de sodio (NaOH), aplicados durante a etapa de digestdo do processo Bayer, sobre o
comportamento de sedimentagdo e caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas. Rout et
al. (2013) apresenta as curvas granulométricas da lama vermelha em que aponta alta presenca
de finos. Nery (2013) apresenta as fracdes granulométricas do residuo de bauxita proveniente
do processo Bayer desaguado por filtros prensa. A autora utiliza de ensaios de sedimentacao e
peneiramento para a defini¢do completa da curva granulométrica, com e sem efeito de
floculante, de modo que verificou a faixa de silte, em torno de 85 a 90%, predominante ao
residuo ensaiado, enquanto a fracdo argila variou entre 1% e 3% nos ensaios com

defloculante. A Figura 2-3 ilustra as curvas encontradas no estudo.
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Figura 2-3: Curvas Granulométricas de Lama Vermelha (Fonte: Nery, 2013)
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2.5.3 Densidade de Compactacio e Teor de Umidade

A partir da necessidade de matéria-prima para construcao de aterro e rodovias, Reddy & Rao
(2016) avaliaram as caracteristicas de compactacdo de amostras de lama vermelha nas
condi¢des natural, e neutralizada com cloreto de sddio (NaCl) e com acido cloridrico (HCI).
As amostras nao tratadas apresentaram resultados de peso especifico seco maximo variando

entre 12 kN/m3 a 16 kN/m3, e umidade 6tima entre 33% e 45%.

Gore et al. (2016) com o objetivo de utilizar a lama vermelha para constru¢do de diques,
realizaram ensaios de caracterizagdo em residuos provenientes de duas plantas, uma delas
localizada na Jamaica, de bauxita carstica (R1), e a segunda localizada em Guiné, proveniente
de bauxita lateritica (R2). Os ensaios indicaram para a amostra R1 peso especifico seco
maximo igual a 14,7 kN/m* e umidade otima igual a 34%, enquanto para R2, os valores
obtidos indicaram valores de peso especifico seco maximo entre 14,2 e 14,8 kN/m?, no caso
de amostras secas ao ar, ¢ 15,5 kN/m? para amostra seca sob pressdao, e umidade 6tima entre

30 e 32%, para ambos 0s casos.

No caso da lama vermelha desaguada por filtros prensa, os resultados dos ensaios de

compacta¢do Proctor Normal realizados por Nery (2013) indicaram peso especifico seco
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maximo igual a 14,33 kN/m?® e umidade otima igual a 33%, para amostras destorroadas, e
peso especifico seco maximo igual a 13,23 kN/m? e umidade 6tima igual a 31,87%, quando

ndo destorroada.

2.5.4 Condutividade Hidraulica

Pesquisas referentes a condutividade hidraulica da lama vermelha indicaram valores entre 1,2
x10%m/s e 6,7 x10% m/s (Gore et al., 2016) em que foram ensaiadas amostras de lama
vermelha moldadas proxima a umidade o6tima (32%) com a energia Proctor Normal. Os
resultados apresentados pelos autores foram obtidos a partir de trés metodologias, a saber,
utilizando o permeametro de carga variavel e paredes rigidas e permeametro de carga variavel

e paredes flexiveis com e sem aplicagao de contrapressao.

Ensaios de permeabilidade a carga variavel foram realizados em corpos de prova talhados a
partir de amostras indeformadas do residuo desaguado por filtros prensa, ensaiadas
perpendicularmente a direcdo de compactagdo das camadas, e em amostras moldadas em
laboratorio do mesmo residuo. As amostras deformadas indicaram permeabilidade entre
3,57x101° m¥s e 1,91x10° m?3/s, enquanto as amostras indeformadas resultaram em

permeabilidades entre 3,30x10%° m%/s e 4,03x10%” m*/s (Nery, 2013).

2.5.5 Adensamento do Material Compactado

A classificacdo apontada em estudos de caracteriza¢do de lamas vermelhas ¢ de silte de baixa
plasticidade, com coeficiente de adensamento variando entre 3,64 x10°%? a 4,75 x10%? cm?/s
(Rubinos et al., 2015) e 2,21 x10% cm?/s a 9,16 x10™% cm?/s (Nery, 2013). Apesar disso, seu
comportamento, por vezes, pode assemelhar-se ao de argilas de alta plasticidade (Gore et al.,

2016; Reddy et al., 2020).

2.5.6 Resisténcia ao cisalhamento

Embora as lamas vermelhas possam apresentar comportamento plastico, o angulo de atrito
interno efetivo (¢”) encontrado a partir de ensaios de compressao triaxial CIU, com medida
de poropressdo, reportados na literatura assemelha-se ao de materiais granulares, variando

entre 30° e 35° (Gore et al., 2016).

Em se tratando de ensaios de compressdo triaxial UU, o angulo de atrito interno (¢)
apresentado por Reddy et al. (2020) ¢ igual a 26° e intercepto de coesdo (c) igual a 206 kPa.

Nery (2013) realizou os ensaios UU em amostras de lama vermelha desaguadas por filtros
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prensa, em que os resultados indicaram intercepto de coesdo (c¢) variando entre 19,8 kPa e

161,0 kPa e angulo de atrito interno (¢) entre 8,5° e 30,1°.

Reddy et al. (2020) apresentam faixas mais extensas para os parametros de resisténcia das
lamas vermelhas, em que o angulo de atrito interno (¢) varia entre 27° e 45°, o intercepto de
coesdo (c) apresenta valores entre 7 kPa e 28 kPa, e a resisténcia ndo drenada (Su) entre
20 kPa e 175 kPa, sem haver, porém, descricao dos ensaios utilizados para a definicdo dos

parametros.
2.6  Métodos de Disposicao de Lama Vermelha

Os métodos de disposi¢do de lama vermelha empregados e os impactos ambientais
relacionados ao seu descarte inadequado tém sido discutidos por diferentes autores (Silva
Filho et al., 2007; Power et al., 2011; Klauber et al., 2011; Grife et al., 2011; Evans ef al.,
2012; World Aluminium, 2015; Van Deursen, 2016).

A disposi¢ao da lama vermelha proveniente do processamento da bauxita pelo processo
Bayer, em particular, representa um grande desafio para a industria de alumina devido ao
significativo volume gerado e a sua elevada alcalinidade, o que torna urgente a necessidade de
alternativas tecnoldgicas que possam ser empregadas em escala industrial. Segundo Evans et
al., (2012), inicialmente, o residuo de bauxita gerado nas plantas de producao de alumina era,
por vezes, estocado em pilhas localizadas adjacentes as plantas de beneficiamento, e minas
exauridas eram preenchidas com o residuo. Com o passar do tempo, melhorias decorrentes da
gestdo, controle e monitoramento dessas areas foram postas em pratica, com o intuito de
minimizar os riscos de contaminagdo tornando mais simples e eficiente a recuperacdo dessas

areas.

Em outros casos, o residuo era descartado em vales represados, estudrios, corpos hidricos e
até mesmo nos oceanos, também citado como “offshore disposal”. De acordo com Silva Filho
et al. (2007), a pratica de descarte de residuo em corpos hidricos receptores ou oceanos,
motivada pela escassez de area para disposi¢do, deixou de ser realizada por grande parte das
refinarias de alumina persistindo apenas em paises como Japao e Italia (Vick, 1983; Agrawal

et al., 2004; Hyun et al., 2005).

Neste sentido, Davies (2011) relata a tendéncia em se dispor lama vermelha em forma de
polpa de alta densidade com teor de solidos (TS variando entre 57% e 68%), em forma de

pastas minerais (TS entre 60 e 70%) ou ainda em tortas (TS entre 75 e 85%).
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2.6.1 Disposicio Via Umida

Os métodos de disposi¢ao de lamas por via umida sdo assim denominados por conduzir
grande quantidade de dgua de processo em conjunto com os rejeitos solidos até a sua

disposicao.

No Brasil, o residuo de processamento da bauxita na produ¢do de alumina foi amplamente
disposto por via imida até meados dos anos 80. Nesse método os residuos gerados sao
diluidos em &4gua com teor de solidos de até 30%, e bombeados para grandes areas de
disposi¢do compostas por diques ou barragens. O grande volume gerado de residuo
caracterizado pelo baixo teor de so6lidos obtido na solu¢do ¢ armazenado em sistemas de
disposi¢do compostos por extensas barragens ou bacias. A ocorréncia de separagdo de fases
no local de disposi¢do ¢ comum a pratica. A fase solida do rejeito, naturalmente sujeita a

sedimentacdo, ¢ segregada da fase liquida, dando origem ao sobrenadante alcalino (Silva

Filho et al., 2007).

Como principais desvantagens cita-se o acimulo de 4gua no interior dos reservatorios, com
maior risco geotécnico associado, salientam-se aqui os casos de rompimento de barragens em
Mirai, em 2007, Mariana, em 2015 e Brumadinho, em 2019. Outra caracteristica da
metodologia ¢ a baixa concentracdo de sélidos no rejeito quando comparada aos métodos de
disposi¢do que incluem secagem por evaporacdo ou desaguamento mecanico, e, portanto,
menor capacidade de estocagem de rejeitos. Além disso, a formagdo de areas com acumulo de
materiais finos e pouco consolidados representa uma desvantagem para execugdo de
atividades necessarias ao fechamento e recuperacdo ambiental das barragens ou depdsitos,

tornando o processo lento.

2.6.2 Métodos de Disposicao a Seco ou Semisseco

Na disposi¢do semisseca de rejeitos de mineragdo sdao adotados ciclos de deposi¢cdo de forma
controlada em que o langando os rejeitos em camadas de deposicdo garantem tempo suficiente
a secagem superficial do material langado. A existéncia de dispositivos drenantes no interior
do deposito para coleta de efluente infiltrado pode ou ndo existir. Apesar disso, em geral sdao
instalados dispositivos extravasores contrarios aos pontos de langamento, responsaveis pela

coleta e direcionamento da fase liquida sobrenadante.

De acordo com Ritcey (1989), parte da agua presente nos rejeitos ¢ perdida, seja por

infiltracdo em camadas anteriormente lancadas, ou por processo evaporativo. Os langamentos
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sao realizados tipicamente a partir de multiplos pontos do reservatorio, homogeneizando as

camadas de secagem e minimizando a ocorréncia de erosdes em camadas subjacentes.

Segundo Nery (2013), dentre os principais métodos de disposi¢ao de rejeitos finos semissecos
empregados na mineracdo podem ser citados, o método de disposi¢ao de lama espessada
(TTD — Tailing Thickened Discharge) em que o rejeito ¢ descarregado com cerca de 40% de
solidos, a partir de uma regido elevada no depdsito, a fim de se obter uma grande superficie de

evaporac¢do. Em seu trabalho McPhail et al. (2004) abordam o método.

Outro método de disposicao semisseco largamente empregado na atividade mineraria ¢ a
disposi¢do em pasta (paste disposal), que consiste no espessamento prévio do rejeito até uma
mistura densa e viscosa, de modo que ndo apresente segregacdo durante o transporte. Essa
tecnologia ¢ explorada nos trabalhos de Newman et al. (2001), Biesinger & Slottee (2011),
Fitton & Seddon (2013), Cavalcanti & Palkovits (2013) e Van Deursen (2016).

As desvantagens do método de disposicdo semisseco sdo menores quando comparadas
aquelas elencadas para a disposi¢do via imida, devido ao gradual aumento na concentragdo de
solidos, permitindo a ampliagdo da capacidade de armazenamento das barragens de rejeitos,
embora ainda necessite de grandes areas para o rodizio e secagem na disposi¢do. Outra
vantagem decorrente da redug¢do da dgua armazenada no depdsito € a reducdo no tempo
necessario ao adensamento do rejeito depositado, impactando positivamente nas atividades de

reabilitagdo e descomissionamento do reservatorio.

2.6.2.1 Empilhamento a Seco (Dry Stacking)

O método de empilhamento a seco (dry stacking) figura entre os mais utilizados na disposi¢ao
de lama vermelha, e consiste no espessamento por meio de filtros rotativos, chegando a teor
de solidos entre 55 e 60% (Avila, 2012). O conceito de empilhamento de residuos industriais
teve inicio na década de 60, como o sistema desenvolvido nas minas de Kidd Creek, no
Canada. O sistema prevé o desaguamento do rejeito com consequente aumento de teor de
solidos e reaproveitamento da dgua para o processo. Seu descarte € realizado em ciclos de
disposi¢do e secagem com alternancia entre as frentes de disposicdo de forma difusa,
formando finas camadas que favorecem a secagem por evaporacio e drenagem (Silva Filho et
al., 2007). De acordo com a World Aluminium (2015), o rejeito espessado ¢ disposto
formando uma pilha com angulo de repouso entre 2 e 6%, podendo atingir superficies ainda
mais ingremes a depender da reologia do residuo, teor de solidos no lancamento e condi¢des

do relevo. Dentre suas principais vantagens podem ser citadas:

41



e Maxima utilizagdo das areas destinadas a disposi¢ao devido a maior concentragao de
solidos se comparado a disposi¢ao convencional;

e Menor potencial de risco;

e Retomada de dgua e compostos presentes no rejeito, representando uma economia em
relagdo ao tratamento de efluentes e insumos do processo;

e Antecipacao da recuperacao da area de forma progressiva, auxiliando no controle de
poeira e reducao no tratamento de efluente com segregagao de efluentes provenientes

de drenagem superficial de areas ja recuperadas.

2.6.2.2 Disposicdo a seco (Dry Cake Disposal)

A disposicdo em tortas de residuo filtrado (TS > 65% anterior a disposi¢dao) ¢ apontada por
autores (Power et al., 2011; Nery, 2013; Kinnarien ef al., 2015) como uma das técnicas mais
atraentes quando considerados os aspectos ambientais associados a disposi¢dao de residuos,

além da possibilidade de utilizagdo futura dos solidos.

O emprego de tecnologias de filtragem possibilitou a disposi¢ao de rejeitos de mineragao apds
intenso desaguamento, em estado ndo saturado, diferentemente das formas convencionais em
lama ou pasta. De acordo com Nery (2013), essa tecnologia torna dispensavel a execucdo de
barragens ou bacias de retencdo para seu armazenamento, uma vez que o rejeito filtrado €
submetido ao transporte, lancamento, espalhamento e compactaciao, formando uma pilha de

aterro compactado.

Contudo, para avaliagdo da viabilidade técnica dessas pilhas com rejeito filtrado ¢
fundamental a analise das distdncias médias de transporte, uma vez que seu transporte se da
por correias transportadoras ou caminhdes basculantes, representando um custo significativo
de sua operacdo. Além disso, conforme explicado por Nery (2013), as condi¢des climaticas da
regido onde se encontram essas estruturas tém importancia singular na defini¢ao dos projetos,
em especial no que diz respeito aos regimes de chuvas intensas, uma vez que as condi¢des de
compactagdo, sistemas de drenagens superficial e interna, e trafegabilidade nos acessos e nas
frentes de disposicdo sdo cardeais para a operagdo dessas pilhas. Nesse caso, segundo a
autora, deve-se avaliar a constru¢do de zoneamentos onde os rejeitos dispostos de forma a
atender os critérios construtivos de umidade e compactagdo formam uma espécie de “bacia”,
cujo papel principal é conter os rejeitos dispostos durante periodos chuvosos, e assegurar
estabilidade global a pilha. Dentre as principais vantagens da operacdo de sistemas de

disposicao a seco de lama vermelha filtrada podem ser citados:
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e Maior estabilidade da pilha em aterro compactado;

e FElevada densidade do residuo disposto;

e Maior capacidade dos depdsitos;

e Elevada recuperagdo de agua e insumos do processo;

e Maior controle de construg¢ao e operagao;

e Reduzido potencial de risco geotécnico;

e Menores impactados ambientais, com melhores condicdes para o fechamento

progressivo.
2.7  Filtragem de Rejeitos de Mineracao

A filtragem consiste em operagdo unitdria para separagdo de particulas solidas de uma
suspensdo aquosa, por passagem do fluido pelo meio filtrante formando uma torta de sélidos
retidos. Os rejeitos filtrados, tipicamente denotados como tortas secas (dry cakes), possuem
umidade suficiente para permitir maior abertura dos poros a serem preenchidos com agua,

mas nao a ponto que impeg¢a sua compactagdo a umidade 6tima (Nery,2013).

A aplicacdo de esforcos sobre o meio poroso, necessario a filtragem dos rejeitos, pode ser
efetuada por acdo da gravidade, centrifugacdo, pressdo ou vacuo. Dentre os agentes mais
utilizados em plantas de filtragem estdo os tambores, as placas empilhadas e as correias

horizontais.

A seguir sera apresentada uma breve descricdo do mecanismo de filtragem utilizado para o
presente estudo, resumindo-se a operacao de filtros tipo prensa. Outros mecanismos tais como
filtros a vacuo, centrifugas, filtros hiperbaricos ou capilares ndo serdo tratados nesse trabalho.
Diversos autores discorrem sobre as metodologias de filtragem aplicadas a rejeitos de

mineracao (Van Deursen, 2016; Silva, 2016; Nery, 2013; Davies, 2011).

2.7.1 Filtros Prensa

Os filtros prensa distinguem-se de outros sistemas de filtragem por aplicarem uma pressao
positiva na polpa, em detrimento da aplicacdo de vacuo. A pressdo positiva, proxima de
10 atm, ou 10° Pa, ¢ aplicada sobre a polpa, for¢ando-a contra o meio filtrante, promovendo
desta forma a separacdo das fases liquida e solida. De acordo com Guimaraes ef al., (2012),
sistemas de filtragem a véacuo limitam-se a 1 atm de diferenca de pressao aplicada, enquanto

os sistemas de filtros hiperbaricos sdo inferiores a 4 atm.
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De um modo geral, o equipamento ¢ composto por uma extremidade fixa e outra movel, sobre
a qual ¢ aplicada a pressdo nas placas e quadros. As placas e quadros podem ser dispostos
horizontal ou verticalmente, podendo ou ndo serem dotadas de diafragmas. A abertura das
placas pode ocorrer de forma individual ou simultanea, influindo nas areas necessarias as

plantas de filtragem bem como na produtividade.

Com a abertura das placas, a torta retida nos filtros ¢ liberada para retomada e transporte até
as areas de disposi¢do. Periodicamente ¢ realizada a lavagem dos tecidos filtrantes com jatos

pressurizados.

Seu desempenho ¢ fun¢do do volume de filtrado obtido por ciclo completo, definido pelo
tempo de filtragem, lavagem, abertura, limpeza e montagem do filtro (Van Deursen, 2016). O
numero de placas instaladas define as camaras disponiveis, podendo variar entre dezenas a

centenas, cujos tamanhos variam de 250 x 250 mm até 2500 x 2500 mm (Guimaraes, 2011).

Além de permitirem a geracdo de tortas com menor teor de umidade se comparados a outras
tecnologias de desaguamento, os filtros prensa sdo eficientes na recuperacdo de soda por
lavagem (Nery, 2013; Kinnarinen et al., 2015). Em seu estudo, Kinnarinen et al. (2018) apods
analisar quimicamente solug¢des preparadas com tortas do residuo filtrado de lama vermelha a
fim de identificar as concentracdes de soliveis tais como soda caustica e aluminato, destacam
a influéncia da temperatura e da pressdo na recuperagao de soltveis, além de fatores como a
razao solido/liquido, composicao do liquido solvente ([Na>COs]), temperatura e tempo de
lixiviagdo. Para Kinnarinen et al. (2015), a recuperacdo de mais de 80% de soda pode ser
obtida utilizando o método de lavagem das camaras. Além disso, é destacado que o baixo teor
de umidade das tortas resultantes da filtragem por filtros prensa permite uma disposi¢do seca

desses residuos de forma segura e econdmica.

Os ciclos de operagdo dos filtros prensa distinguem-se com base em suas principais
caracteristicas, variando entre filtro prensa com placas tipo camara, tipos diafragma e filtro

prensa de placas horizontais.

2.7.1.1 Filtros Prensa Horizontais com Placas Tipo Camara

De maneira geral, o ciclo de operacdo dos filtros prensa horizontais com placas tipo camara

compreende as seguintes etapas:

1.  Enchimento;

ii.  Filtragem sob pressao;
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1ii.  Descarga da torta.

Por meio do sistema de alimentag¢do dos filtros ocorre o enchimento completo das cadmaras
com a polpa. A pressao de alimentagdo ¢ mantida por determinado tempo até que se garanta a
formagdo das tortas, com a remog¢ao do volume de filtrado. A aplicagcdo de pressdo sujeita a
polpa a atravessar o meio filtrante, até¢ sua condugao e coleta externa ao filtro. A torta formada
¢ removida por injecdo de ar comprimido no canal central, podendo ocorrer a lavagem para

recuperagdo de soda. Em seguida a torta ¢ descarregada com a abertura dos filtros.

2.7.1.2 Filtros Prensa Verticais com Placas Tipo Camara

Os filtros prensa verticais sdo compostos por placas dispostas horizontalmente, com grande
utilidade em plantas de filtragem com area restrita (Figura 2.4). Seu ciclo de filtragem ¢

composto pelas seguintes etapas:

i.  Bombeamento da polpa para o interior das camaras simultanecamente, com inicio da

formacgao das tortas pela remogao de filtrado;

ii.  Pressurizagdo dos diafragmas com agua ou ar para compressao das tortas;

iii.  Bombeamento de 4gua de lavagem para o interior das camaras, quando requerido;

iv.  Apds a lavagem da torta, os diafragmas sdo novamente pressurizados para maxima
recuperacdo de filtrado;

v. Injecdo de ar comprimido pelas camaras reduzindo ainda mais a umidade das tortas;

vi.  Abertura concomitante das placas do filtro para descarga das tortas com auxilio

esteiras. Ocorre entdo a lavagem com jatos de alta pressdo do meio filtrante.

Figura 2-4: Ciclo de operagao dos filtros prensa verticais (Nery, 2013)

ETAPA1 ETAPAS
Inicio do processo de filtragem Arlﬁ.gua Soprode ar através da torta
Filtrado
Filtrado
ETAPAZ ETAPAB
Compresséo da torta Descarga das tortas
AriAgua wp
Filtrado (NN RN A
ETAPA 3 (OPCIONAL)
Lavagem da Torta
Agua
Filtrado 7 4= \
o B R 4 W e e "“ Sprays de lavagem
3 do meio filtrante
ETAPA 4 (OPCIONAL)
: Prensagem pés lavagem
Ar/Agua
Filtrado = ST R R N S Ry
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2.7.1.3 Filtros Prensa com Placas Tipo Diafragma

Os filtros prensa com placas tipo diafragma sdo compostos por placas individuais justapostas
formadas por camaras revestidas por um diafragma eldstico. A alimentagdo do sistema ocorre
até o completo enchimento das camaras com a polpa, quando as bombas de alimentagdo sdo
desligadas e os diafragmas pressurizados hidraulicamente. Quando submetidos a pressao,
ocorre a dilatacdo de uma membrana no interior da camara, responsavel pelo aumento da
pressdo exercida na torta. Essa pressdo aplicada com o auxilio dos diafragmas pode atingir
30 atm (Van Deursen, 2016), que acelera o processo de separagao das fases liquida e sélida,
reduzindo o tempo de filtragem. Depois de finalizado o desaguamento, os diafragmas sao

despressurizados para descarga das tortas.
2.8 Poropressao Construtiva em Aterros

Métodos tedricos para predigdo de poropressdes construtivas foram desenvolvidos no ultimo
século. Apesar disso, alguns deles mostraram-se pouco assertivos ou ainda com aplicacao
restrita. Por essa razao, de um modo geral, estruturas geotécnicas eram projetadas por meio da
ado¢do de um parametro unico de geragcdo de poropressdes construtivas. Essa abordagem ¢
questionavel no sentido fisico, e portanto, ndo agrega em assertividade nos padrdes de

seguranga do projeto.

O primeiro método analitico para andlise de poropressdes construtivas em aterros foi
publicado pelo U. S. Bureau of Reclamation e desenvolvido por Bruggeman, Zanger & Brahtz
em 1939 (Bruggeman et al.,1939 apud Clough & Snyder, 1966). As poropressdes em regime
transiente eram determinadas a partir da defini¢do de caracteristicas do solo. A teoria baseia-
se na hipdtese que a taxa de variagdo da soma dos volumes de liquido e de ar livre em uma
massa de solo € causada por: (a) fluxo em uma unidade de volume devido a percolagdo e (b)
mudan¢a no volume de ar livre devido as alteragdes na temperatura e pressdo. A taxa de
variagdo ¢ igualada a taxa de adensamento, e a integracdo dessa equagdo fornece a solucao

para o problema transiente das poropressoes.

Embora fossem tuteis na solugdo de problemas de determinacao de poropressdes construtivas
em aterros compactados, as hipoteses consideradas no desenvolvimento do método limitaram
seu uso. Apesar disso, grande valor foi reconhecido ao método tendo em vista seu

pioneirismo.

Baseado no trabalho de Bruggeman et al. (1939), Hilf (1948) desconsidera em sua teoria a

ocorréncia de drenagem, evitando assim dificuldades matematicas quando analisados fluxos

46



dindmicos. A partir de uma abordagem simplista para a estimativa de poropressdes
construtivas em aterros, Bruggeman et al. (1939) postulou que as poropressdes durante o
adensamento do solo relacionam-se & quantidade de compressdo pela lei de Boyle pela
compressibilidade do ar com lei de Henry pela solubilidade do ar em &agua. Hilf (1948)

expressou na Equagdo 2.5:

L. Pad (2.4)
 V,4+HV,—A

Em que:

u ¢ a pressao total no ar ap6s o adensamento menos a pressao atmosférica;

Pa ¢ a pressao do ar apos a compactagao;

A ¢ o adensamento ou mudanga de volume em porcentagem do volume inicial de massa de
solo;

V, € o volume de ar livre nos vazios apds compactagdo em porcentagem do volume inicial de
massa de solo;

H ¢ a constante de Henry para solubilidade do ar em agua por volume;

i, € o volume de 4gua nos vazios em porcentagem do volume inicial de massa de solo.

No caso do solo estar saturado, A = Va, e portanto,

Pa.Va (2.5)
H.V,

u =

Essa relagdo ¢ correta desde que ndo haja drenagem e a tensdo superficial da agua seja

desprezada (Clough & Snyder, 1966).

A partir dessas equagoes, ensaios de adensamento foram utilizados para relacionar tensio
efetiva durante a compressdao desenvolvendo um grafico das curvas de tensdo-deformagao,

condicdo que poderia ser aproximada a regido central de um macico de uma barragem.

Embora seu método tenha se aproximado as leituras de piezometros instalados nas barragens
de Green Mountain e Anderson Ranch (Clough & Snyder, 1966), ele desconsidera a tensao
superficial da 4gua, apontada como uma importante limitagcdo a sua proposicao. Além disso, a
hipoétese de ndo haver drenagem poderia resultar em estimativas de poropressdes exageradas,
em especial nos casos em que o maci¢o conta com um sistema de drenagem interna. Apesar
das limita¢des, o método de Hilf (1948), por vezes, permite uma estimativa razoavel das
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poropressoes construtivas a partir de ensaios de rotina como adensamento oedométrico e

ensaios de compactagdo (Clough & Snyder, 1966).

Em 1948, Skempton (1948) propde a solucdo para determinagdo das poropressdes em solos
saturados expressa em termos das tensdes principais maior € menor, assumindo como elastico
o comportamento do solo durante um carregamento nao drenado. Com o objetivo de
minimizar discrepancias em relagdo a consideracdo do comportamento real do solo, Skempton

(1948) introduziu o parametro A obtido a partir de ensaios triaxiais (Equagao 2.7).
Au = Ag; + A.(Agy — Ads) (2.6)

Com esfor¢cos de outros estudos mais contemporaneos desenvolvidos por Bishop (1952),
Skempton (1954), Bjerrum (1954), Henkel & Skempton (1955), uma teoria de predi¢cdo de
poropressoes desenvolvidas em macigos durante sua constru¢cdo foi publicada por

Skempton & Bishop (1955), estendendo sua aplicagdo a solos ndo saturados (Equacao 2.8).
Au = B.[Aos + A.(Ao; — Aoy)] (2.7)
Em que:

Ao € o acréscimo de tensdo total principal maior;

Aos € o acréscimo de tensdo total principal menor;

A e B sdo medidos experimentalmente em ensaio de compressdo triaxial ndo drenado, e
variam segundo o grau de saturacdo da amostra. O parametro B ¢ funcdo da saturagdo da
amostra de solo e A ¢ um parametro ¢ funcao da compressibilidade do solo sob carregamentos
hidrostaticos e a tendéncia de expandir ou contrair em resposta ao cisalhamento (Kerkes,
2004).

Bishop (1954) apresentou a expressdo de Skempton (1948) de forma rearranjada, conforme

Equacao 2.8.
Mo_5_p [1 (1—4) (1 A%)]
Aoy ' Ao, (2.8)

Quando um solo compressivel com alto teor de umidade e baixa permeabilidade ¢ carregado,
o fluido presente nos intersticios do solo inibe a deformacdo volumétrica necessaria para a
transferéncia de carregamento para o esqueleto do solo, manifestando assim um acréscimo nas
poropressdes presentes no solo. Apesar do excesso de poropressdes gerado por meio desse

fendomeno ser dissipado ao longo do tempo, sua ocorréncia pode influenciar negativamente na
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estabilidade da estrutura durante e imediatamente apos sua constru¢do. Segundo as analises
apresentadas por Bernell (1958) e Pereira (2005), os parametros de poropressdo alcangam
seus valores mais elevados no periodo inicial de constru¢do. Uma vez que, em geral, os solos
sao compactados na condicdo ndo saturada, a avaliagdo das poropressoes geradas torna-se
uma tarefa complexa devido a natureza acoplada do fendmeno envolvendo o equilibrio de

deformacdes e fluxo.

Existem muitos fatores na constru¢cdo de obras de terra que determinam o desenvolvimento
das poropressdes, dentre os principais citam-se a umidade de compactacao, o grau de
compactagdo, a permeabilidade e compressibilidade do material, a carga total aplicada, a

velocidade de construgdo, e os fatores drenantes do aterro e da fundagao (Pereira, 2005).

Em sua andlise acerca dos fatores que influenciam o desenvolvimento e magnitude das
poropressoes construtivas em aterros, Sherard et al. (1963) apud Clough & Snyder (1966)
concluem que a “umidade com que o aterro ¢ construido tem maior parcela de influéncia na

magnitude das poropressdes que este desenvolve”.

Cloth & Snider (1966) analisam o efeito da umidade de compactag@o e sua relagdo com a
altura de aterro, e apontam que as poropressdes aumentam proporcionalmente com a altura do
aterro, enquanto a taxa de geracdo da poropressdo ¢ controlada pelo teor de umidade na
compactagdo. De fato, a partir dos casos de barragens analisados, os autores concluem que a
taxa de geragdo de poropressao em aterros compactados com desvio de umidade acima de 2%
no ramo seco representa apenas 5% da taxa de geragdo de poropressdo quando comparados

aos aterros compactados com desvio de umidade acima de 2% no ramo timido.

A partir da constatacdo do baixo desenvolvimento de poropressdes em aterros compactados
com umidade inferior a 80% da umidade 6tima e densidade seca maxima acima de 97% em
relacdo ao ensaio Proctor Normal, Cloth & Snider (1966) concluem que o teor de umidade
tem maior efeito no desenvolvimento de poropressdes ainda que a energia de compactagao
seja relativamente alta. Segundo Avila (1980), para solos ndo saturados, o efeito da umidade

de compactacao ¢ mais importante do que o efeito da trajetdria de tensdes.

Tem sido uma pratica comum a utilizagdo do fator ry (Bishop & Morgenstern, 1960) para a
estimativa das poropressdes geradas durante a constru¢cdo de barragens, quando ndo se

dispdem de analises mais precisas, conforme apresentado na Equagao 2.10.
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_ u
w= 7 (2.9)

Onde:
1, € o fator de geragdo de poropressao;
u € a poropressao;

o ¢ a tensdo vertical total proveniente do peso das camadas acima de um determinado ponto.

Conforme discutido por Pereira (2005), o parametro r, quando aplicado a materiais
especificos, ndo considera a distdncia da fronteira drenante. Apesar disso, na tentativa de
considerar os efeitos de fronteiras drenantes, por simplificagdo, pode-se distribuir faixas com

aproximacao de parametros ru obtidas empiricamente.
2.9  Ensaio Triaxial PN

Inicialmente proposto por Casagrande & Hirschfeld (1960), o ensaio de compressao triaxial
PN (Pressdo Neutra) tem sido utilizado para avaliagdo da geragdo de poropressdo em macigos
de barragens em construgao (Ligocki, 2003). Sua aplicabilidade a previsao de poropressdes de

construgio foi também discutida por Avila (1980), Nery (2013), Silva (2016).

Conforme apresentado por Pereira & Assis (2005), o ensaio consiste em aplicar acréscimo das
tensdes confinante e axial atuantes no corpo de prova em um ensaio triaxial, simultaneamente,
com um carregamento ndo drenado, segundo uma relacdo constante oci/c3. O objetivo
principal do ensaio triaxial PN ¢ observar o desenvolvimento de poropressoes devido a
solicitagdes construtivas, com acréscimo das tensdes verticais e confinantes, em situacao
considerada como representativa da solicitagdo de campo durante a fase de constru¢do do
aterro. O coeficiente de poropressdo, ou parametro B de Skempton (1954) obtido no ensaio ¢

analogo ao apresentado na Equacao 2.9.

Segundo Lambe & Whitman (1969), em casos de carregamento isotropico e oedométrico
realizados em solos saturados, a compressibilidade do esqueleto do solo € muito maior que a
da agua presente nos poros, e portanto, essencialmente todos os incrementos de tensdo
aplicados em um carregamento nao drenado sdo transmitidos pela agua (B=1). No caso de
solos secos, a compressibilidade do ar ¢ muito superior a compressibilidade do esqueleto do
solo, de modo que todo o incremento de tensdo aplicada ¢ transmitido pelo esqueleto do solo

(B=0). Em solos parcialmente saturados, a compressibilidade do ar ¢ muito maior quando
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comparada a da agua e das particulas do solo, resultando em baixos valores de B, até que o

grau de saturacgdo se aproxime de 100%.

Conforme discutido por Nery (2013), durante a consolidacao inicial de um macico de aterro
nao saturado ha ocorréncia de poropressoes negativas devido a presenca de ar na estrutura do
solo. Entretanto, a execu¢do de camadas sobrepostas em velocidade superior ao tempo de
dissipacdo de possiveis acréscimos de poropressdo gerados no macicgo, € responsavel pelo
carregamento parcialmente nao drenado do material, com identificagdo de excessos positivos

de poropressoes.

Observacgdes de poropressdes construtivas em barragens instrumentadas com piezOmetros
realizadas por Li (1967) e Pereira (2005) indicaram a distribui¢ao de poropressdes dependente
da distancia da fronteira drenante. Considerando o carater transiente do problema, observa-se
que o solo em contato com o sistema de drenagem interna se comporta de forma drenada
variando para condi¢des parcialmente drenadas a ndo drenadas a medida que se afasta do

contorno drenante.
2.10 Solos nao saturados

A 4gua presente no solo pode ser classificada segundo sua interagdo com as particulas

presentes na estrutura do solo (Vargas, 1977 apud Graga, 2018), sendo elas:

e 4gua livre, ou gravitacional, € a parcela de 4gua que flui livremente no solo, por meio
da comunicacdo dos poros saturados, deslocando-se por agdo gravitacional para
camadas mais profundas do solo;

e J4gua Capilar ¢ a agua retida as particulas de solo devido a tensdo superficial,
preenchendo continuamente os espagos capilares;

e J4gua higroscopica associa-se a superficie coloidal dos solos, ou efeito da dupla
camada, sendo sua mobilidade restrita ao estado de vapor;

e 4gua adsorvida ¢ retida na superficie dos minerais a fim de satisfazer o equilibrio

106nico das particulas do solo.

Em casos de solos ndo saturados, conforme inicialmente discutido por Fredlund (1996), as
quatro fases presentes (liquida, solida, gasosa e membrana contratil), sdo controladas pela
tensao normal liquida e pela succdo matricial. A regido imediatamente acima do nivel d’agua

¢ denominada zona vadosa.

51



Na zona capilar, considera-se o estado de ar ocluso, ou seja, a fase aquosa ¢ continua,
enquanto a fase ar ¢ geralmente descontinua. Sobreposta a franja capilar, ambas as fases ar e
agua apresentam-se continuamente, € o grau de saturacdo ¢ da ordem de 20 a 90%. Acima
desta fase o solo encontra-se seco, ¢ a fase agua ¢ descontinua, enquanto a fase ar se mantém

continua (Fredlund, 1996 apud Graga, 2018).

A succdo, comum em solos ndo saturados, juntamente a fatores como a condutividade
hidraulica, resisténcia ao cisalhamento, compressibilidade e potencial de expansdo, podem ser
citados como os principais fatores que controlam seu comportamento mecanico (Singh &

Sreedeep, 2011).

Em linhas gerais, a suc¢do dos solos relaciona-se a capacidade do solo em reter a4gua. Pode ser
entendida como a energia necessaria para desprender a agua retida, ou adsorvida, no solo.
Essa energia externa aplicada frente as forcas de reteng¢do do solo, por unidade de volume de
agua a ser desprendida, ¢ a succdo (Lee & Wray, 1995 apud Vilar, 2002). No ambito da
Geotecnia, atencdo especial deve ser dada a duas das principais influéncias da suc¢do nos
solos: (i) a mudanca na tensdo normal e tangencial do esqueleto do solo por meio da variagdo
na poropressao média e (ii) o fornecimento de uma for¢ca normal adicional aos contatos entre
as particulas, consequente da capilaridade ou membrana contratil (Fredlund, 1996). Segundo

Marinho (1997), a succao pode ser dividida em suc¢do matricial e osmotica.

A suc¢do matricial, composta pelas parcelas de sucgdo capilar (Sc) e suc¢do de adsor¢dao
(Sad), ¢ dada pela diferenca entre a pressdo do ar e a pressdo da dgua intersticial, e depende da
matriz do solo, ou seja, do tipo de particula e seu arranjo estrutural (Marinho, 1997 apud
Graga, 2018). A capilaridade do solo deve-se as relacdes fisico-quimicas (hidrofobicidade)
relacionando-se as caracteristicas macro do solo, enquanto a adsorcdo se vale das
caracteristicas quimico-mineraldgicas (forcas de adsor¢do), e se relaciona as caracteristicas
microestruturais do solo. Dentre os principais fatores que interferem na suc¢do matricial

podem ser citados (Camapum de Carvalho ef al., 2015):

e 0 estado de tensoes no solo;

e a granulometria do meio poroso;
e 0 arranjo estrutural;

e amineralogia;

e aporosidade;

e adistribuicdo dos poros;
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e apresenca de matéria organica.

A sucg¢do osmotica, por sua vez, ¢ a pressao oriunda da diferenga de concentragcdo do fluido,
devido ao teor de elementos quimicos na agua, ¢ em geral, ¢ fornecida pela diferenca entre a
succdo total ¢ a sucgdo matricial (Marinho, 1997). De acordo com Graca (2018), o
comportamento de solos ndo saturados depende basicamente da suc¢do matricial, de modo

que a suc¢do osmatica ndo contribui significativamente para a resisténcia ao cisalhamento.

2.10.1 Quantidade de Agua no Solo

Em geral, a 4gua presente nos solos ¢ quantificada em termos do teor de umidade

gravimétrico, volumétrico e do grau de saturacao.

O teor de umidade gravimétrico (w), ou teor de umidade natural, ¢ de facil obtengdo e
determinado pela razdo entre a massa de agua (Mw) e a massa de sélidos (Ms), conforme

apresentado na Equacao 2.11.

Mw  Vw.pw
Ms  Vs.ps (2.10)

w =

Onde:

Vw - volume de agua,;
pw - massa especifica da agua;
Vs - volume de solidos;

ps - massa especifica dos solidos.

O teor de umidade volumétrico (6), definido como a razdo entre o volume de dgua (Vw) e o
volume total (Vt), ¢ utilizado em curvas de retencdo de 4gua e na afericdo da condutividade
hidraulica em meios porosos nao saturados. A condutividade hidraulica em meios nao
saturados modifica-se segundo a variagdo do grau de saturacdo do meio, o que pode ser
utilizado na definicdo do valor de entrada de ar, alterando dessa forma, a taxa de fluxo de
agua no solo. A Equagdo 2.12 descreve o teor de umidade volumétrico.

g = Vw
=V @.11)
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2.10.2 Curva Caracteristica de Retenciio de Agua no Solo ou Curva Caracteristica de

Succao

A curva caracteristica de succdo do solo, ou curva de retencdo de agua, ¢ uma relacao
constitutiva fundamental na mecanica dos solos ndo saturados. A curva descreve a relagao
entre a suc¢do no solo e o teor de umidade. Mais especificamente, a curva caracteristica
descreve o potencial termodinamico da agua nos poros do solo em relagdo a agua livre como
uma funcdo da quantidade de agua adsorvida pelo solo. Em baixos teores de umidade, o
potencial da agua dos poros ¢ relativamente baixo quando comparado com a agua livre,
correspondendo a uma alta suc¢do desenvolvida. Em caso de alto teor de umidade, a diferenca
entre o potencial de 4gua dos poros e o potencial da dgua livre se reduz, e consequentemente a

suc¢ao também decresce.

Em laboratorio, a curva caracteristica tem sido obtida utilizando-se distintas técnicas e
equipamentos, conforme discutido por autores (Fredlund & Xing, 1994; Barbour, 1998;
Dineen & Ridley, 1999; Sillers & Fredlund, 2001; Fredlund et al., 2005; Sillers et al., 2001;
Fredlund, 2002; Villar, 2002, Mendes et al., 2007; Seki, 2007, entre outros).

Dentre os instrumentos capazes de medir sucgdo cita-se o psicrometro, que mede a umidade
do solo e pode ser utilizado para medir sucgdo total e calor, como ¢ o caso de alguns
instrumentos (Villar, 2002). A técnica do papel filtro pode ser utilizada para cobrir a escala de
sucgdo de solos, em que a sua umidade ¢ associada a sucgdo presente na estrutura do solo
(Houston et al. 1994; Marinho, 1994; Melgarejo et al. 2002). Sensores tém sido amplamente
utilizados para medicoes, direta e indiretamente, tanto em laboratdrio como no campo, tais
como sensores de matriz granular, reflectometros, tensiometros, entre outros (Ridley &
Burland, 1993; Fleming ef al. 1994; Marinho & Souza Pinto, 1997; Trichés & Pedroso, 2002;
Mendes et al. 2007). Em seu trabalho Lee & Wray (1995) comparam diferentes métodos e
equipamentos para medi¢do da succdo, dentre eles placa de pressdo, psicrometro e papel
filtro. Os autores concluiram que, para as amostras de solo ensaiadas, os resultados indicaram
resposta semelhante, indicando convergéncia nos resultados quando devidamente calibrados e

utilizados os diferentes instrumentos.

A forma da curva caracteristica pode ser unimodal ou bimodal. Segundo
Frendlund & Xing (1994) apud Nery (2013), a quantidade de fluido presente no solo pode ser
apresentada segundo a umidade gravimétrica (w), ou o grau de saturacdo (S) ou a umidade

volumétrica (6).
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Sua forma varia segundo o tipo de solo (estrutura e agregacao), o teor de umidade inicial, o
indice de vazios, a textura, a mineralogia, a histdria de tensdes e os métodos de compactagao
(Nery, 2013), e pode ser utilizada como ferramenta para a estimativa de pardmetros tais como
a condutividade hidraulica, a variacio de volume e a resisténcia ao cisalhamento

(Villar, 2002).

A partir da avaliagdo da curva de retengdo do solo, € possivel aferir o valor de entrada de ar,
que indica o nivel de sucg¢do para o qual o ar comega a entrar nos vazios do solo,
representando o limiar entre o solo saturado, em que a mecanica dos solos classica ¢ valida, e
o solo ndo saturado. O teor de umidade residual representa o estado em que a fase liquida do
solo se encontra descontinua, indicando a necessidade de grande variagdo de suc¢do para sua
remocao. Na Figura 2.5 ¢ ilustrada uma curva caracteristica de retengcdo de dgua para um solo

siltoso, seguindo as trajetorias de dessor¢do (secagem) e de adsor¢ao (umedecimento).

Figura 2-5: Curva caracteristica tipica de um solo siltoso.
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Diversos autores propuseram formulag¢des para a curva caracteristica do solo, Brooks & Corey
(1964), van Genuchten (1980), Kosugi (1996), Durner (1994), Seki (2007). A proposi¢ao de
Fredlund & Xing (1994), adotada nesse trabalho, ¢ descrita na Equacao 2.13:

n(1+ %) L " 2.12)

S=11- -
In (1 n 1.0(3’[());000) In (e 4 (%) )
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Em que:

S - grau de saturacio;

Y - sucgdo do solo;

e - naimero de Euler (2,71828...);

Pr - sucgdo correspondente ao teor de umidade residual (r);

a - aproximagao do valor de entrada de ar;

n - nimero que controla o ponto de inflexao da curva;

m - parametro relacionado ao teor de umidade residual.

Feng & Yang (2018) analisaram a curva caracteristica de reten¢do de 4gua para uma amostra

de residuo de bauxita via processo Bayer (Figura 2-6), apontando o efeito de histerese quando

avaliadas as curvas de adsor¢ao e dessor¢do da amostra. De acordo com os autores, a lama

vermelha proveniente do processo Bayer apresenta particulas finas em sua composi¢do, com

area superficial especifica elevada, o que contribui com o efeito de adsor¢ao. Além disso, o

residuo do processo Bayer contém 6xidos alcalinos soluveis, tais como 6xido de sédio (Na20O)

e oxido de potassio (K20), que conferem cimentagdo entre as particulas em baixos teores de

umidade, mas que sdo destruidos quando do umedecimento da estrutura, com sensivel reagao

a agua.

Figura 2-6: Curva caracteristica de residuo de bauxita via processo Bayer (Modificado de

Feng & Yang, 2018).
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2.11 Analise Construtiva pelo Método dos Elementos Finitos

O método matematico desenvolvido para solucionar equagdes diferenciais parciais
denominado Método dos Elementos Finitos (MEF) baseia-se no conceito de que fungdes
continuas, tais como temperatura, pressdao ou deslocamento, podem ser aproximadas a um
determinado conjunto de funcdes definidas para um numero finito de subdominios

considerando um determinado modelo (Segerlind, 1976 apud Marzo, 2010).

No caso da modelagem via MEF da constru¢ao de uma pilha de residuo filtrado, é empregada
a representacdao discreta, em que os diferentes tipos de elementos finitos sdo usados para
simular o comportamento do residuo, fundacao, materiais de interface e filtros. Esse tipo de
representacdo fornece diretamente informagdes acerca das deformagdes e das tensdes nos
materiais (fundagdo, residuo e filtros) bem como na interface entre eles, permitindo a
modelagem dos deslocamentos relativos entre os elementos componentes do modelo, além do

proprio processo construtivo, ou seja, dos alteamentos das camadas de construgdo do aterro.

Dentre as etapas que constituem uma analise em Método dos Elementos Finitos (MEF),
podem ser citadas a definicdo do dominio e sua discretizacdo em elementos por meio da
defini¢ao do tipo e dimensao da malha de elementos, a definigdo das condi¢des de contorno e
condi¢des iniciais e a definicdo do modelo constitutivo dos materiais. A partir das etapas
citadas € possivel a geragdo da matriz e vetores para cada elemento, levando em consideragao

a compatibilidade entre os nos.

O sistema de equagdes definido ¢ resolvido por métodos numéricos de solugdes de sistema
lineares, de modo que sdo encontrados os resultados para as variaveis secundarias (tensdes e

deformacdes).

A aplicagdo do MEF para solugdo numérica transforma as equagoes diferenciais de governo
em um sistema de equacdes algébricas com valores nodais referentes as componentes do vetor
deslocamento e da poropressao como incognitas a serem satisfeitas considerando as condi¢des

de contorno e condi¢des iniciais pré-estabelecidas, além das condi¢des de equilibrio.

O desenvolvimento tedrico da analise do fendmeno de adensamento em trés dimensdes
apresentado por Biot (1941), elenca as hipoteses simplificadoras assumidas nos modelos
numéricos, dentre elas: (1) isotropia do material, (2) relagdes de tensdo deformacao
reversiveis ao final das condigdes de equilibrio, (3) linearidade das relacdes tensao-
deformacao, (4) as deformagdes sdo pequenas, (5) a adgua presente nos vazios do solo ¢

incompressivel, (6) a 4gua pode conter ar e (7) a lei de Darcy para fluxo laminar ¢ valida.
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A compactacao de um aterro de pilha ou barragem em solo ¢ realizada a partir da execucao de
camadas com espessura que variam entre 20 ¢ 30 cm, em geral, a depender do material de
constru¢do e equipamentos utilizados durante a compactacdo. Segundo Pereira (2005), a
adogdo correta do numero de camadas em uma analise numérica depende de duas
consideragdes: (i) a regido a ser analisada e (ii) a varidvel de interesse, uma vez que tensdes
sdo mais facilmente reproduzidas em elementos com menor nimero de camadas se

comparadas aos deslocamentos.

As condi¢des de drenagem durante a constru¢ao sdo compostas por estagios de carregamento
ndo drenado — ou parcialmente ndo drenado — e estagios de dissipagdo dos excessos de
poropressdes gerados. Desta forma, Pereira (2005) considera adequada a modelagem por meio
de andlises acopladas de consolidagdo, em que tanto equagdes de equilibrio como de

continuidade sdo satisfeitas.

A aplicagdo de modelagem em Método dos Elementos Finitos para andlise de fenomenos
acoplados relacionados a constru¢do e operagdo de barragens tem sido objeto de estudo de
diversos autores. Lima (2008) avalia recalques na fundacdo de um reservatorio de residuo de
bauxita decorrentes de sobrecarga imposta por alteamentos. A estrutura em estudo foi
inicialmente operada com lancamento e disposi¢do em lagos artificiais em forma de polpa,
seguido com o lancamento de residuo em camadas para ressecamento a montante. Foram
analisadas pelo autor duas areas, a saber, a primeira em fase de reabilitagdo, onde foram
obtidos os dados de monitoramento de campo (recalques e deslocamentos horizontais), e a
segunda, em fase de operacdo, em que se dispde de dados experimentais. Os resultados
encontrados a partir reproducdo numérica em MEF do processo de alteamento da area
instrumentada e comparacdo com dados da instrumentagdo de campo mostraram
potencialidade de aplicacdo da solugdo numérica para a previsdo do comportamento
geotécnico de depositos de residuos durante as atividades de alteamento para previsdo de
recalques e deslocamentos horizontais. Apesar disso, o autor destaca dentre as principais
limitagdes do modelo utilizado, a impossibilidade de serem consideradas variacdes dos
parametros de compressibilidade e permeabilidade do residuo ao longo do tempo, decorrentes
dos processos de sedimentagdo e adensamento, além de dificuldades na modelagem do
excesso de poropressdes devido no inicio da atividade de alteamento. Outro fator destacado
deve-se as restricdes do software utilizado em se aplicar distribuigdes de poropressdes
diferentes daquelas obtidas por processo de fluxo permanente ou condicdo hidrostatica, nao

sendo possivel incorporar o adensamento por peso proprio.
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Costa (2009), por sua vez, modela em MEF o terceiro alteamento da barragem do Itabirugu,
destinada a contengdo de rejeitos de minério de ferro, utilizando o pacote Geostudio 2007. A
analise permitiu analisar as condi¢des de fluxo, tensdes in situ, deformagdes e estabilidade nos
periodos anterior, durante e apds a execugao das obras. As analises realizadas consideraram o
efeito da velocidade do carregamento construtivo, adensamento e dissipacao das poropressoes
no tempo, tomados por meio de andlises acopladas de deformacdo e fluxo. Quanto a
discretizagdo da malha o autor considera valida a discretizagdo do modelo em camadas de
construgdo segundo o recurso computacional disponivel e a acurécia esperada aos resultados.
Em estudo comparativo, conclui-se que a modelagem em etapa tnica de alteamento resultou
em recalques superiores aqueles apontados pela analise em estagios, apesar da indicagdo
similar de tensdes totais em ambos os modelos. As analises de fluxo, realizadas na pesquisa
para os estdgios inicial e final, mostraram-se compativeis as leituras e dados registrados em
campo. Tendo em vista as limitagdes apresentadas no trabalho, o autor descreve a
metodologia como consistente no que diz respeito a modelagem de processos construtivos,

sendo indicada sua aplicacdo em projetos e avaliagdo de seguranga de barragens.

Silva (2014) avalia a influéncia da condutividade hidraulica de fundagdo e camadas de base
do aterro, a ocorréncia do fluxo verticalizado e o aumento de gradiente no fator de seguranca
em barragens alteadas por montante, com langamento hidraulico. Os estudos objetivaram a
ampliacdo da vida util estimada para uma planta de beneficiamento de minério de ferro. O
autor conclui que a adocdo simplificada da distribuicdo das poropressdes, resultante de
analises em regime permanente, subestimou o fator de seguran¢a da barragem em torno de
20%, quando comparado aos resultados das analises realizadas com a aplicacdo da

distribuicao das poropressoes observada em campo no macico da barragem.

Com o objetivo de avaliar o funcionamento da drenagem de fundo, a distribuicdo das
poropressoes ao final do enchimento, os perfis dos indices fisicos e a estimativa da vida util
do reservatorio de um deposito de residuos de bauxita, Moreira (2015) analisa o
comportamento durante a operagao de enchimento do reservatorio por meio da aplicacao do
MEF, do software Plaxis. Os dados de entrada do modelo numérico utilizado foram obtidos a
partir de campanha de ensaios de campo e laboratério, em que foram realizados ensaios de
adensamento e piezocone em amostras da polpa do residuo. Para a calibragdo foram utilizados
levantamentos batimétricos e resultados de parametros geotécnicos obtidos em profundidade,
tais como peso especifico, indice de vazios e permeabilidade. A autora considera que as
andlises numéricas reproduziram satisfatoriamente os processos de sedimentagdo e

adensamento por peso proprio da lama durante o enchimento do depdsito.
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Neste trabalho, de modo a definir as propriedades constitutivas do residuo de bauxita via
processo Bayer, foi aplicado o modelo Cam-Clay, por representar satisfatoriamente o
comportamento tensdo versus deformacdo desse residuo, evidenciado a partir da analise dos

resultados dos ensaios triaxiais de compressao CID realizados.

Inicialmente desenvolvido por Roscoe et al. (1958) para a argila de Cambridge na Inglaterra,
o modelo baseia-se na teoria do estado critico, adotando uma relacdo tensdo-deformagao
elastica nao-linear (Pedroso, 2002), cujas relagdes tensdo-deformacdo dependem de quatro

parametros caracteristicos: A, k, M e G’, discutidos ao longo do texto.

O modelo ¢ capaz de reproduzir satisfatoriamente deformacdes nos solos, embora limitado a
condi¢do axissimétrica de tensdes e deformacdes. Ha casos de sua aplicagdo em simulagdes
tridimensionais (Pedroso, 2002). Os principais conceitos relacionados ao modelo Cam-Clay
sdo apresentados por autores como Atkinson & Bransby(1978), Britto & Gunn (1987) e
Ortigdo (1995).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho consiste em trés etapas, que compreendem: (i) a obtencdo e
interpreta¢do de parametros geotécnicos de resisténcia, compressibilidade e permeabilidade a
partir de ensaios de caracterizacdo de amostras deformadas e indeformadas do residuo da
producao de alumina via processo Bayer, denominado lama vermelha, (ii) a obtencdo e
analise de dados de monitoramento de um aterro experimental para calibracdo do modelo
numérico e (iii) aplicagdo de modelo numérico bidimensional de andlise acoplada para
previsdo do regime de fluxo e das poropressdoes desenvolvidas no maci¢o de uma pilha
hipotética, com a defini¢do de critérios de projeto a partir da avaliacao de fatores construtivos.

Essas etapas sao descritas a seguir.
3.1 Caracterizacao Geotécnica do Residuo

O residuo em estudo consiste na lama vermelha - subproduto gerado durante o estagio de
clarificagdo do Processo Bayer para produgcdo de alumina de uma refinaria localizada no
estado do Par4, no Norte do Brasil. O residuo ¢ filtrado por filtros prensa para recuperacio da
soda presente no filtrado e desaguamento, até que seja atingido um teor de sélidos (TS) de

aproximadamente 78%.

Foram separados dois grupos distintos de amostras de residuo segundo o mecanismo de
filtragem utilizado. O Grupo 1 ¢ composto das amostras de residuo obtidas a partir da
filtragem por filtros rotativos. Nesse caso, a condicdo de moldagem objetivou atingir teor de
solidos semelhante ao obtido na saida dos filtros prensa. O Grupo 2 ¢ formado por amostras
obtidas no residuo filtrado por filtros prensa. Em ambos os casos o residuo filtrado utilizado
para execucao de aterro experimental ou moldagem de amostras deformadas teve origem no
processamento da bauxita proveniente de dois depdsitos de bauxita lateritica, denominados
sitios “Pa” e “Tr”, ambos localizados na regido norte do Brasil, aproximadamente 1.000 km
distantes entre si. A bauxita proveniente do sitio “Pa” ¢ transportada até a refinaria por
mineroduto, enquanto a bauxita proveniente do sitio “Tr” chega na refinaria por meio de
transporte maritimo. Os residuos analisados, seja do Grupo 1 ou do Grupo 2, tiveram como
origem a mesma planta de beneficiamento de bauxita para producdo de alumina. A
interpretacdo conjunta dos resultados serd utilizada a fim de avaliar interferéncias do
mecanismo de filtragem nas propriedades geotécnicas observadas. Destaca-se que foram
analisados resultados disponibilizados de distintos ensaios de caracterizagdo, resisténcia,

compressibilidade e condutividade hidraulica do residuo, de modo que sera apresentada
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avaliacdo final quanto a sua aplicabilidade no uso do modelo numérico. Todos os referidos

ensaios foram realizados por laboratério contratado para tal finalidade, cabendo ao

desenvolvimento desse trabalho a interpretacio dos resultados disponibilizados pelo

laboratorio.

3.1.1 Normas e Procedimentos

Foram adotadas as seguintes normas ou procedimentos (Tabela 3.1) para a preparacao das

amostras ¢ a realizacao dos ensaios de laboratorio com o residuo filtrado.

Tabela 3.1: Ensaios de Laboratorio — Normas e Procedimentos

Item Ensaio Norma Titulo
| Deeminciodo NBRoisy ATt oSl Pt Eni
teor de umidade (ABNT, 1986) pactag
Caracterizagao
) Massa especifica NBR-6508 Graos de solos que passam na peneira de
dos graos (ABNT, 1984)  4,8mm - Determinagdo da massa Especifica
Granulometria NBR 7181 B o
3 completa com Solo — Analise Granulométrica
(ABNT, 1984)
defloculante
Granulometria
4 completa sem NBR 7181 Solo — Analise Granulométrica
(ABNT, 1984)
defloculante
. . NBR-6459 N .. -
5 Limite de Liquidez (ABNT, 1984) Solo - Determinagdo do Limite de liquidez
Limite de NBR-7180 Solo — Determinagao de Limite de
6 . (ABNT, 1984) .
Plasticidade Plasticidade
cor. 1988
Compactagio NBR-7182
7 pactag (ABNT, 1986)  Solo — Ensaio de Compactacao
Proctor Normal
cor.1988
, Commuo  NBmetsy ATt deSlo Mo Enies
Proctor Normal (ABNT,2016) pactag
Caracterizagao
9 Adensamento NBR 12007 Solo — Ensaio de Adensamento
Unidimensional (ABNT, 1990)  Unidimensional
Permeabilidade a NBR 14545 Solo - Dgt;rmmag:ao do Coeﬁmente de
10 -, Permeabilidade de Solos Argilosos a Carga
carga variavel (ABNT, 2000) .
Variavel
Ensaio de Standard Test Method for Consolidated
R ASTM . .y .
11 compressao triaxial D4767-2011 Undrained Triaxial Compression Test for
CIU sat ' Cohesive Soils
Ensaio de Standard Test Method for Unconsolidated
. ASTM . .y .
12 compressao triaxial Undrained Triaxial Compression Test on
D2850:2015 . .
UU unsat Cohesive Soils
53 com F;Z‘Ss:‘;g f:i’axial ASTM Method for Consolidated Drained Triaxial
p CID D7181:2011 Compression Test for Soils

Continua
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Tabela 3.1: Ensaios de Laboratdério — Normas e Procedimentos (Continuagao)

Item Ensaio Norma Titulo

Ensaio de HEAD, K, H,  Manual of soil Laboratory Testing. Effective

14 P triaxial 906 Vol T Stress Tests
ASTM Standard Test Method for Direct Shear Test
15 Cisalhamento direto of Soils under Consolidated Drained
D3080:2011 "
Conditions.
o PSSOl sty S Tt o Congldaed
Shear) D6528:2007 : : P g
Cohesive Soils
17 Método do papel  ASTM D 5298- Standard Test Method for Measurement of
filtro 92 Soil Potential (Suction) Using Filter Paper

3.1.2 Preparacio das Amostras e Condicoes de Moldagem

Para realizacdo dos ensaios de caracterizagdo e compactacao nas amostras do Grupo 1, foram
moldadas amostras em laboratério utilizando uma mistura (blend) com 72,3% do residuo da
producdo de alumina via processo Bayer proveniente do sitio “Pa” e 27,7% proveniente do
sitio “Tr”, simulando assim as porcentagens de contribui¢do em relacdo aos rejeitos totais
gerados pela planta segundo sua origem. Os ensaios de compressdo triaxial drenados e nao
drenados, saturados e ndo saturados, ensaios de adensamento e de compressdo triaxial PN
foram realizados em amostras moldadas segundo as mesmas propor¢des, simulando condigdes
de grau de compactacdo, adotando a energia do ensaio Proctor Normal, e desvio da umidade
em relagdo a umidade 6tima conforme apresentado na Tabela 3.2. Os valores adotados de
desvio de umidade em relacdo a umidade o6tima de compactagdo durante a moldagem das
amostras objetivaram auxiliar no entendimento do comportamento geomecanico do residuo

frente a diferentes condi¢des de umidade possiveis de ocorréncia durante a compactagao.

Para os ensaios de cisalhamento direto e triaxial drenado foram moldados corpos de prova
com as condic¢oOes indicadas na Tabela 3.2, com excecao das condi¢des de desvio de umidade

otima -2% e +6%.
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Tabela 3.2: Condi¢ao de Moldagem das Amostras — Grupo 1

Tipo de amostra Identificacio Descricao

AM-01 Wotm 74% com GC=95%
AM-02 Wotm 72% com GC=95%
AM-03 Wotm com GC=95%

Amostras Deformadas AM-04 Wotm -2% com GC=95%

(moldadas em laboratorio)

AM-05 Wotm 76% com GC=90%
AM-06 Wotm +4% com GC=90%
AM-07 Wotm 2% com GC=90%
AM-08 Wotm com GC=90%

O Grupo 2, por sua vez, ¢ composto por amostras indeformadas talhadas a partir de blocos
indeformados coletados em pista teste, executada com residuo filtrado por filtros prensa,
compactado por trator de esteiras tipo D6, por ser o equipamento previsto de ser utilizado
durante as atividades de espalhamento e compactagdao do residuo durante sua disposi¢ao. Os
ensaios de compactacdo foram realizados nas amostras deformadas identificadas segundo os
blocos coletados na proximidade. A Tabela 3.3 indica as condi¢des de compactacdo para as

amostras coletadas no aterro experimental.

Tabela 3.3: Condi¢ao de Compactagdo das Amostras — Grupo 2

Espessura das

Tipo de amostra Identificacao Descricao camadas
BL-01 w +6% 30cm
BL-02 w 30cm
BL-03 Wotm 30cm
BL-04 Wotm + 2% 40cm
Amostras BL-05 Wotm + 2% 40cm
Indeformadas BL-06 Wotm + 2% 40cm
(a‘Ferro BL-07 W 40cm
experimental) BL-08 Woim 40cm
BL-09 Wotm 40cm
BL-10 Wotm 50cm
BL-11 Wotm + 2% 50cm
BL-12 Wotm 50cm

Wotm adotado como 29%, e w = 27,5% (umidade na saida dos filtros prensa)
3.1.3 Ensaios de Caracterizacao Fisica

Fizeram parte dos ensaios de caracterizagdo, os seguintes ensaios:
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e classificacao tatil visual;

e granulometria por peneiramento ¢ sedimentagao sem defloculante, com o objetivo de
determinar as faixas granulométricas do residuo em sua condi¢do de campo, em estado
semelhante a saida dos filtros prensa. Além disso, foram realizados ensaios com uso
de defloculante, os quais permitiram a defini¢do da distribuicdo granulométrica real
das particulas presentes nas amostras ¢ o entendimento da ocorréncia da floculagdo no
residuo;

e determinacao da Massa Especifica dos Graos;

e limites de Liquidez e Plasticidade.

3.1.4 Ensaio de Compactacio Proctor Normal

O ensaio de compactacdo Proctor Normal foi utilizado para determinar a curva de
compactagao do residuo, indicar a massa especifica aparente seca ¢ o teor de umidade
referente, a fim de estabelecer a densidade seca maxima e umidade 6tima, definida pelo ponto

de inflexdo da curva de compactacao.

Foram moldados cinco corpos-de-prova cilindricos de 15 cm de didmetro, com a compactacao
do residuo por meio da aplicagdo de golpes com soquete padronizado (4,5 kg). A densidade e

o teor de umidade foram determinados para cada corpo de prova.

3.1.5 Ensaio de Adensamento Unidimensional

Para o Grupo 1 foram utilizados corpos-de-prova com 2 cm de altura e 5 cm de diametro
moldados nas condi¢oes indicadas na Tabela 3.2. As amostras foram inicialmente inundadas e
submetidas a um ciclo de carregamento axial com as tensoes de 12,5; 25; 50; 100; 200; 800 e
1.600 kPa. Posteriormente os corpos-de-prova foram submetidos as etapas de
descarregamento, compostas por trés estagios. Cada carregamento foi mantido por um periodo
minimo de 24 horas. Foram realizados ensaios de permeabilidade a carga variavel ao final dos

estagios de carregamento referentes as tensoes 100, 400, 800 e 1.600 kPa.

Para as amostras do Grupo 2, ensaiadas em campanha posterior, foram utilizados corpos-de-
prova com dimensdes de 3cm de altura e 10 cm de didmetro, talhados a partir dos blocos
indeformados conforme apresentado na Tabela 3.3. Neste caso, os ciclos de carregamento
seguiram as pressoes de 10, 20, 50, 100, 200, 400 e 800 kPa, seguidos do descarregamento as
tensdes de 400, 100 e 20 kPa. A inundagdo ocorreu na pressao de 50 kPa. Os ensaios de
permeabilidade a carga varidvel foram realizados nas pressdes de 50, 100, 200 e 400 kPa, ao

final dos estagios.
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Os niveis de tensdao ensaiados nas amostras dos Grupos 1 e 2 foram definidos em fungao da
aplicagdo de seus resultados em seus respectivos projetos, motivadores das referidas
campanhas, ndo sendo objeto desta dissertacao a defini¢do das faixas de tensdo ensaiadas, mas

a interpretacdo e aplicacao dos resultados no modelo numérico apresentado.

3.1.6 Ensaio de Permeabilidade com Carga Variavel

Para realizagdo dos ensaios foram utilizados corpos-de-prova moldados nas condig¢des
apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3, com dimensoes aproximadas de 10 cm de didmetro e 5 cm

de altura.

Cada corpo-de-prova foi posicionado no centro do permedmetro de carga variavel, que
consiste em um cilindro metalico com uma bureta graduada acoplada. Utilizou-se argila
plastica nas laterais do corpo-de-prova permitindo a drenagem somente pelo topo e pela base
da amostra. A saturacdo do corpo-de-prova ocorreu inicialmente por fluxo ascendente. Os

resultados obtidos foram normalizados a temperatura de 20 °C.

3.1.7 Ensaio de Compressio Triaxial Adensado Isotropicamente, Nio Drenado,

Saturado - CIUsat

Foram utilizados corpos-de-prova moldados segundo as condi¢des indicadas nas Tabelas 3.2 e
3.3, com dimensoes 10 cm de altura e 5 cm de diametro, atendendo a relacdo altura/diametro

de aproximadamente 2.

Por meio da aplicacdo de contrapressdo, as amostras foram saturadas até que se atingissem
valores de B maiores que 0,98. Apds a saturacdo, deu-se inicio a etapa de adensamento, em
que as amostras foram submetidas a quatro niveis de tensdo confinante. As campanhas de
ensaio tiveram por objetivo subsidiar envoltorias de resisténcia para o residuo segundo as
condi¢des esperadas para os distintos projetos motivadores das campanhas de ensaio
realizadas, de modo que as amostras do Grupo 1 foram ensaiadas as tensdes efetivas
confinantes de 50, 150, 300 e 600 kPa, enquanto as amostras do Grupo 2 foram submetidas as
tensdes efetivas confinantes de 100, 225, 450 e 900 kPa. Cabe salientar que, uma vez que as
campanhas foram motivadas por projetos em pilhas de residuo filtrado distintas e
independentes, o autor ndo teve parte na defini¢ao das faixas de tensdo ensaiadas, sendo os
resultados das campanhas de ensaios de laboratorio disponibilizados para interpretacdo e

aplicagdo no modelo numérico apresentado nessa dissertagao.
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Uma vez finalizada a etapa de adensamento, iniciou-se a etapa de cisalhamento, com
carregamento axial sem que ocorresse drenagem, com medicdo de poropressdo. A etapa de
cisalhamento foi realizada com deformagdo controlada e velocidade definida segundo o

coeficiente de adensamento Cv.

No caso do Grupo 1, estimou-se os valores de V t100 de aproximadamente 4,5 minutos, Cv da
ordem de 10 cm?/s e tf menor que 60 minutos. Desta forma, adotou-se o tempo para ruptura

igual a 120 min e deformagdo axial na ruptura de 10%, de modo que a velocidade obtida foi

de 0,08 mm/min.

J& para o Grupo 2, adotou-se valores de Vi t100 de aproximadamente 5 minutos, Cv da ordem
de 107 cm¥s e tf menor que 60 minutos, de modo o tempo para ruptura foi definido como

120 min e a deformacao axial na ruptura de 5%, obtendo a velocidade igual a 0,04 mm/min.

A realizacdo do ensaio CIUsat tem especial importancia para a definicdo dos parametros de
resisténcia do residuo em estudo pela praticidade de execucdo, tendo em vista sua
granulometria do residuo, além de permitir o conhecimento das poropressdes ao longo do

cisalhamento.

3.1.8 Ensaio de Compressao Triaxial Adensado Isotropicamente, Nao Drenado, Nao

Saturado - CIUunsat

A geometria dos corpos-de-prova do Grupo 1 moldados para realizacdo do ensaio e suas

condi¢des de moldagem sdao semelhantes as apresentadas no item 3.1.7.

O inicio da etapa de adensamento ocorreu sem que houvesse saturacdo inicial da amostra, de
modo que as amostras foram submetidas a quatro niveis de tensdo efetiva confinante: 50, 150,
300 e 600 kPa. A variacao volumétrica da camara triaxial foi monitorada ao longo de todo o

adensamento a fim de determinar a variagdo volumétrica dos corpos-de-prova.

Os procedimentos adotados durante a fase de cisalhamento sdo analogos aqueles apresentados
para o ensaio CIUsat, descrito no item 3.1.7. A realiza¢do do ensaio em condi¢do ndo saturada
teve por objetivo fornecer resultados de parametros de resisténcia para o desenvolvimento de

banco de dados de propriedades desse residuo.

67



3.1.9 Ensaio de Compressiao Triaxial Nao Adensado, Nao Drenado, Nao Saturado -

UUunsat

A geometria dos corpos-de-prova do Grupo 1 moldados para realizacdo do ensaio e suas

condi¢des de moldagem sdo semelhantes as apresentadas no item 3.1.7.

Os ensaios foram realizados sem que ocorresse a fase de adensamento dos corpos-de-prova,
tampouco sua saturacao. Desta forma, as amostras foram confinadas as tensdes efetivas de
150, 300 e 600 kPa para o inicio da fase de cisalhamento, que ocorreu com deformagao
controlada e medida de poropressdo, a velocidade de 0,08 mm/min. A realizagdo do ensaio em
condi¢do ndo saturada teve por objetivo fornecer resultados de parametros de resisténcia para

o desenvolvimento de banco de dados de propriedades desse residuo nessa condigao.

3.1.10 Ensaio de Compressao Triaxial Adensado, Drenado - CID

De modo semelhante, foram utilizados corpos-de-prova do Grupo 1 moldados segundo as
condicoes indicadas na Tabela 3.2, com dimensdes 10 cm de altura e 5 cm de didmetro,

atendendo a relacdo altura/didmetro de aproximadamente 2.

Os corpos-de-prova foram inicialmente saturados, com avaliagdo do parametro B em que se
considerou a ocorréncia da saturagdo para valores maiores que 0,98. Em seguida iniciou-se a
etapa de adensamento, quando foram aplicadas as tensdes confinantes de 50, 150, 300 e
600 kPa. Depois de concluida a etapa de adensamento, deu-se inicio a fase de cisalhamento,

em que os corpos-de-prova sofreram carregamento axial até sua ruptura, de modo drenado.

Aplicou-se uma velocidade de cisalhamento igual a 0,08 mm/m durante a etapa de
cisalhamento com deformagdo controlada. Os resultados do ensaio CID foram utilizados,
além da obtengdo de parametros de resisténcia, dados de entrada para constru¢do de modelo
constitutivo Cam-Clay a partir da analise das deformagdes volumétricas registradas no ensaio

durante o cisalhamento.

3.1.11 Ensaio de Cisalhamento Direto

Os ensaios foram realizados de modo a obter duas envoltorias de ruptura, a saber, a primeira
correspondente aos corpos-de-prova posicionados com o plano de compactacdo paralelo ao
plano de horizontal ruptura, e a segunda com posicionamento dos planos de compactagao
perpendicular ao plano de ruptura horizontal. Em ambos os casos foram moldados quatro

corpos-de-prova.
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Os corpos-de-prova do Grupo 1 ensaiados foram moldados em quadrados de 6 cm de aresta e

2,5 cm de altura.

Durante a fase de adensamento do ensaio foram aplicadas as tensdes de 50, 150, 300 e
600 kPa nas amostras inundadas. Apos estabilizagdo das deformacgdes verticais decorrentes do
adensamento, deu-se inicio a etapa de cisalhamento com aplicagao de esfor¢o horizontal, com
deformagdo controlada e velocidade estabelecida segundo o coeficiente de adensamento e
tempo minimo de ruptura igual a 200 minutos, conforme preconizado pela ASTM

D3080:2011 para solos siltosos.

3.1.12 Ensaio de Cisalhamento Simples Estatico

Com o intuito de compreender a resisténcia ao cisalhamento in situ de uma argila sensitiva
(altamente sensivel), normalmente adensada, foram realizados estudos tensao-deformacao e
de propriedades correlacionadas a resisténcia ao cisalhamento. Esse estudos foram
responsaveis pelo desenvolvimento do ensaio de laboratério denominado ensaio de
cisalhamento simples, ensaio em que sao permitidas as deformagdes uniformes devidas ao

cisalhamento puro ao longo de um plano definido.

Essencialmente, existem dois tipos de ensaios de cisalhamento simples, dentre eles, o
cisalhamento simples direto (direct simple shear) e o cisalhamento simples com confinamento
(Matziaris & Vimalan, 2019). Em ambos os ensaios as amostras sdo cisalhadas por
carregamentos horizontais. Durante um ensaio de cisalhamento simples direto a amostra ¢

confinada por anéis rigidos concéntricos ou por uma membrana reforcada.

O ensaio de cisalhamento simples, que ¢ creditado a Krey, Terzaghi e Casagrande (MCGuire,
2011) pode ser realizado em amostras circulares ou quadradas, e consiste em uma fase de

carregamento normal e a segunda fase de carregamento cisalhante.

No ensaio, a amostra ¢ confinada em uma membrana de borracha, reforgada ou nao, ou por
anéis rigidos, responsaveis por prevenir deformacdes radiais, permitindo no entanto,
deformagdes verticais durante o cisalhamento. O teste pode ser realizado de forma drenada ou
ndo drenada, em que o carregamento nao drenado ¢ simulado a partir do ajuste continuo da
tensdao vertical de modo que a altura do corpo-de-prova seja mantido constante, mantendo
consequentemente, o volume constante. As mudangas na tensdo vertical sdo assumida como
iguais as variagdes das poropressdes. A Figura 3-1 ilustra o conceito de ensaio de

cisalhamento simples.
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Figura 3-1 — Conceito da amostra no ensaio de cisalhamento simples (Modificado de

McGuire, 2011)

lCarregamento Normal

ADENSAMENTO

l Carregamento Normal
Carregamento Cisalhante

CISALHAMENTO

O ensaio ¢ capaz de simular carregamentos estaticos e ciclicos, bem como carregamentos com
tensdo controlada ou deformagdo controlada. O ensaio de deformagao controlada, por sua vez,
ndo requer o conhecimento da direcdo e magnitude da tensdo principal maior durante o
cisalhamento. Maiores detalhes acerca dos procedimentos e hipdteses do ensaio sao discutidos

por Bjerrum & Landva (1966) e Lacasse & Raadim (1987).

Para esse trabalho, os ensaios foram realizados em corpos-de-prova com 2 cm de altura e
5 cm de didmetro, segundo as condi¢des de umidade e compactagdo apresentadas na Tabela

3.2, com exceg¢do das condi¢des indicadas para AM-04 e AM-05.

Nesse ensaio procurou-se aplicar um estado de deformagao e tensdo uniformes na amostra. As
deformacodes radiais no corpo-de-prova cilindrico foram impedidas lateralmente a partir da
adocdo de anéis metalicos ou membrana de borracha, as quais permitem apenas deformagdes

verticais durante o adensamento.

A fase inicial de adensamento foi realizada com adensamento unidimensional, impedindo
deformacdes laterais, com a aplicagdo de carregamento vertical em quatro estagios até a

tensdo de sobre-adensamento estabelecida, 300 kPa.

A fase de cisalhamento foi realizada de forma ndo drenada, a volume constante, em que a
variacdo da tensdo vertical € proporcional a poropressao desenvolvida no cisalhamento. Nessa
etapa, foi aplicado ao topo do corpo-de-prova, o carregamento horizontal cisalhante, com

deformacdo controlada, e taxa de deformacao de 5% de deformacao cisalhante por hora.

70



3.1.13 Ensaio de Compressao Triaxial PN

Os ensaios foram realizados em corpos-de-prova com 4 cm de didmetro e relagdo
altura/diametro proxima de 2, segundo as condigdes apresentadas nas Tabelas 3.2 e 3.3, sem
que houvesse saturagdo prévia. Foi utilizada uma prensa triaxial do tipo Bishop-Wesley, onde

os ensaios foram realizados sem a ocorréncia de drenagem.

Durante o ensaio foram obtidas leituras de poropressdes decorrentes dos incrementos de
tensdes principais maior € menor, simultancamente. A tensdo desviadora foi aplicada com

controle das deformacdes, segundo a velocidade indicada para os ensaios ClUsat, ¢ os

.. ~ . ~ O
acréscimos de tensdo confinante seguiram a razao 3/012 0,5 para as amostras do Grupo 1 e

03/0—1= 0,5 e 0,6 para o Grupo 2.

O ensaio finalizou quando a tensdo principal maior atingiu 400 kPa no caso do Grupo 1, e a

tensdo de 200 kPa para o Grupo 2.

3.1.14 Curvas Caracteristicas de Retencio de Agua

Para defini¢do da curva caracteristica de retengdo de dgua para o residuo foram ensaiadas 16

amostras do Grupo 1, moldadas segundo as condi¢des apresentadas na Tabela 3.2.

Para tanto, foi utilizado o método indireto do papel filtro. Nesse caso, a metodologia
empregada consiste em provocar a transferéncia de dgua do residuo ensaiado para um meio
poroso (papel filtro), até que seja atingido o equilibrio. Desta forma, por meio de uma curva
de calibracdo ¢ possivel determinar a relagdo entre a umidade e a suc¢do observadas no papel

filtro, e consequentemente no material avaliado.

Para cada amostra ensaiada correspondem dez anéis, para os quais foram definidos os valores
de umidade para determinagdo da suc¢do matrica. Apos determinacdo da umidade inicial, as
amostras foram secas gradualmente, de modo que a curva obtida representa a curva de
secagem. Os discos de papel filtro (Whatman n. 42) cortados segundo o diametro interno de
cada anel foram justapostos em contato com a face superior e inferior dos corpos-de-prova.
Prosseguiu-se com o cobrimento das amostras envolvendo-as com filme plastico de PVC e
papel de aluminio, seguidos do acondicionamento em caixas de isopor por periodo minimo de

168 horas. Em seguida, os discos foram retirados e imediatamente pesados em balanga.
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3.2  Monitoramento do Aterro Experimental

3.2.1 Descricao Geral

O aterro experimental foi construido no interior do depdsito de residuos localizado no estado
do Par4, na regido norte do Brasil. A area experimental consiste em uma faixa de dimensdes
50 m de largura e 30 m de comprimento, denominada area 2A-2B, composta por um aterro
compactado de residuo de lama vermelha desaguado por filtros prensa, construido sobre a
superficie de residuo existente, sendo composta por lama vermelha desaguada por filtros
rotativos depositada pelo método dry stacking. Sobre a superficie de residuo filtrado por
filtros prensa o aterro experimental conta com um sistema impermeabilizante em

geomembrana PEAD.

O monitoramento do aterro foi realizado com o objetivo de avaliar as poropressdes
desenvolvidas em ambas as camadas de residuo filtrado. A secdo instrumentada A-A (Figura
3-2) é composta por uma camada de residuo proveniente dos filtros rotativos (Frt), seguida de
uma camada de residuo desaguado por filtros prensa (Fpr), cuja espessura ¢ de
aproximadamente 2,5 metros. Estdo instalados na camada de residuo desaguado por filtros
rotativos, a uma profundidade de aproximadamente 7,0 m, os piezometros elétricos de corda
vibrante PZ-6 e PZ-8 (Figura 3-3). Adicionalmente, a secdo A-A’ conta ainda com
piezOmetros elétricos de corda vibrante PZ-5 e PZ-7, dotados de pedra porosa de alta pressao
de borbulhamento, instalados a profundidade de 1,5 m, e sdo responsaveis pelo registro das

poropressdes desenvolvidas no residuo de filtros prensa decorrente de sua construcao.

A Figura 3.2 apresenta o arranjo geral do aterro teste com indicacdo da instrumentagdo em

planta, enquanto a se¢do A-A ¢ ilustrada na Figura 3.3.
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Figura 3-2: Planta de locacgao do aterro teste
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Figura 3-3: Aterro teste — Sec¢do instrumentada
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A andlise de velocidade de construcao do aterro experimental foi realizada por meio da
sobreposi¢do de levantamentos topograficos mensais a laser da area do deposito. Contudo,
para o desenvolvimento dessa pesquisa, ndo foram informados aspectos construtivos como
espessura de camada de compactagdo adotada, grau de compactacdo minimo atingido e teor

de umidade durante a compactagdo do residuo.
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3.3 Modelagem Numérica

Foi aplicado um modelo numérico bidimensional, utilizando os softwares SEEP/W,
SIGMA/W e SLOPE/W que compdem o pacote GEOSTUDIO versdo 2019 R2, da Geoslope
International, que permitiram as analises tensdo-deformagdo com analises acopladas de
deformacao e fluxo. A formulacdo do adensamento foi construida partir da Teoria de
Biot (1941), particularizada para duas dimensdes, que fornece equagdes diferenciais de

governo solucionadas pelo Método dos Elementos Finitos.

Com base na formulagdo apresentada, foi aplicado um modelo para os sucessivos
carregamentos a partir de camadas de aterro construido com residuo filtrado. No modelo
numérico adotado, a ativagdo das camadas foi realizada de forma sucessiva e individual,
computando um acréscimo de tensdo total e de poropressdes construtivas. Cada etapa de
carregamento construtivo corresponde a um problema transiente, para o qual sdo solucionadas

numericamente as equagdes de governo.

A aplicacdo de um modelo numérico visa simular as etapas de carregamento e dissipacao das
poropressdes construtivas do aterro, e avaliar as condi¢des de fluxo e das poropressdes
desenvolvidas no macico de uma pilha de residuo filtrado ao longo de sua construcdo e

operacao.

Inicialmente foram reproduzidos numericamente os ensaios de compressao triaxial PN, a fim
de atestar a aderéncia do modelo segundo os dados de entrada obtidos nos referidos ensaios.
Nessa etapa foram simulados os ensaios triaxiais realizados nas amostras que indicaram maior
e menor taxa de geracdo de poropressdo, aqui denominados residuo “Gmido” e ‘“seco”,
respectivamente. Para efeitos de distingdo, o residuo “seco” foi aquele considerado cujas
amostras apresentaram desvio de umidade menor ou igual a 2%, em relagdo a umidade 6tima
de compactagdo e grau de compactacdo minimo igual a 95% do ensaio Proctor Normal,
enquanto o residuo “umido” foi designado para as amostras com desvio de umidade entre 4%
e 6%, acima da umidade 6tima de compactagdo, e grau de compactagao igual a 90% em

relacdao ao ensaio Proctor Normal.

Em seguida, a constru¢do do aterro experimental foi objeto de modelagem, quando foram
confrontadas as leituras indicadas pela instrumentacdo nele instalada frente aos resultados do
modelo numérico com o objetivo de atestar a calibracdo do modelo. Foi aplicada a condig¢ao
de contorno impermedvel (Q=0) na funda¢do do aterro, simulando o sistema de

impermeabilizacdo existente. Nao foram consideradas a ocorréncia de recarga superficial

74



tampouco condigdes climaticas tendo em vista que o aterro experimental ¢ dotado de sistema
de impermeabilizagdo em seu topo. Como condi¢do inicial foi considerada uma freatica
estabelecida na camada subjacente ao aterro. O carregamento devido & construcdo do aterro
foi simulado a partir da computagdo sequencial de nove camadas com espessura aproximada
de 0,40 m cada. Foram utilizados elementos quadrangulares e triangulares de ordem
quadratica de interpolacdo, com maior detalhamento ao trecho do aterro teste. A constru¢ao

do modelo numérico € descrita em detalhes no item 4.2.2.

Por fim, o modelo foi utilizado como ferramenta de predicao das poropressoes desenvolvidas
durante a constru¢do de uma pilha do residuo filtrado, segundo uma geometria hipotética com
altura igual a 100,00 m, talude com inclinagdo média de 19,0°, dotado de bermas com 5,0 m
de largura a cada 10,0 m de desnivel. A geometria avaliada apresenta inclina¢do de taludes
entre bermas igual a 2,0H:1,0V. Inicialmente, no modelo foi considerada a condicdo in situ
em que fazia parte da geometria estudada apenas a fundacdo da pilha, representando assim a
condicdo anterior a sua constru¢ao. Nesse caso foram aplicadas condi¢des de contorno de
deslocamento nulo nas diregdes x ¢ y nos elementos de base, enquanto os elementos de
fronteira laterais tiveram os deslocamentos na dire¢do x restringidos. A condi¢cdo de contorno
de fluxo (Q=0) foi aplicada a fundagdo da pilha de residuos simulando a existéncia de um
sistema de impermeabilizacdo na regido. Tendo em vista o objetivo de avaliar as poropressoes
no macigo da pilha, a fundagao foi atribuida de forma simplificadora, uma superficie plana e
horizontal na El. 0,00 m, composta por material elastico-linear com resisténcia infinita. Além
disso, nao foi considerada a ocorréncia de recarga superficial decorrente de deflivio na area,
tampouco condigdes climaticas. Os elementos atribuidos ao modelo possuem geometria
quadrangular e triangular, de ordem quadrética de interpolagdo. Detalhes da geometria da
pilha hipotética sdo apresentados no Item 4.3. Essa etapa teve como objetivo avaliar os
principais aspectos construtivos influentes na geracdo de poropressdes em uma pilha. Foi
objeto de andlise a influéncia do tempo de construcao da pilha nas poropressdes construtivas,
com avaliacdo da construcao realizada em 1, 5, 10 e 20 anos. Além disso, a influéncia da
umidade de compactac¢do do residuo foi discutida a partir do estudo de trés cenarios, sendo
eles: (i) pilha executada em sua totalidade com o residuo “seco”, (ii) pilha executada em sua
totalidade com residuo “Gmido”, e (iii) pilha executada com ambos os residuos, respeitando-
se um zoneamento proposto. No terceiro cenario foram avaliadas ainda diferentes razdes entre
altura de pilha versus base da faixa “seca”, que representa uma faixa estrutural executada com
o residuo “seco”, além da influéncia da construcdo de tapete drenante nas poropressdes

construtivas.
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Os resultados dos ensaios discutidos no Item 3.1, foram utilizados para defini¢do do modelo
constitutivo do residuo da produgdo de alumina via processo Bayer desaguado por filtros
prensa, de tal modo que foi aplicado 0 Modelo Cam-Clay Modificado para as relagdes tensao-

deformacao, a partir da definigdo dos parametros A, ¥k, M e G caracteristicos ao material.

76



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este item foi organizado em trés partes. A primeira consiste na consolidacdo e apresentagao
dos resultados de caracterizacdo do residuo filtrado obtidos a partir dos resultados dos ensaios
de laboratorio discutidos no item 3.1, necessarios para a constru¢do do modelo numérico
proposto. Em seguida, sdo apresentados os procedimentos necessarios para constru¢do do
modelo numérico bem como os resultados da modelagem frente as etapas de validagdo das
hipdteses (ensaios de laboratério) e calibragdo do modelo (a partir de dados de monitoramento
do aterro teste). Por fim, ¢ apresentada a avaliagao dos excessos de poropressdes decorrentes

da construcao de uma pilha hipotética frente aos diferentes cenarios estudados.
4.1 Caracterizacao Geotécnica do Residuo Filtrado

4.1.1 Ensaios de Caracterizac¢ao

4.1.1.1 Massa Especifica dos Grios

A massa especifica dos graos (ou dos solidos) ps € representada pela relagdo entre a massa das
particulas solidas e seu volume. Para a determinagdo da massa especifica dos graos foram
tomadas amostras deformadas (Grupo 1) e de amostras retiradas dos blocos (Grupo 2). A
Tabela 4.1 sumariza os resultados de massa especifica dos graos para as amostras de residuo
desaguado. Nesse caso, observa-se uma massa especifica dos grdos média do residuo
desaguado de 2,996 g/cm?® e 3,063 g/cm’ para os Grupos 1 e 2, respectivamente. Os resultados
indicaram um desvio padrdo de 0,055, e indicaram valores médios coerentes com a faixa

reportada na literatura, com valores entre 2,7 e 3,7 g/cm? (Reddy et al., 2020).

Tabela 4.1: Massa Especifica dos graos (ps)

Grupo Identifica¢io ps (g/cm?) Ps médio (g/cm?)
Pa-01 3,0454
Pa-01A 3,0562
Grupo 1 Tr - 01 2,9577 2.9961
Tr-01A 2,9567
MISTURA - 01 2,9780
MISTURA -01A 2,9825

Continua

71



Tabela 4.1: Massa Especifica dos graos (ps) — Continuagao

Grupo Identifica¢io ps (g/cm?) Ps médio (g/cm?)
BL-01 3,0713
BL-02 3,1300
BL-03 3,0610
BL-04 3,1366
BL-05 3,0083
Grupo 2 BL-06 3,0499 30633
BL-07 3,1403 ’
BL-08 3,0717
BL-09 2,9959
BL-10 3,0218
BL-11 3,0580
BL-12 3,0146

4.1.1.2 Distribuicio Granulométrica

Foi realizada a andlise granulométrica completa em amostras deformadas preparadas com

material proveniente do Grupo 1, apresentadas pelas curvas em azul (com defloculante) e em

vermelho (sem defloculante), além de amostras com material retirado dos blocos do Grupo 2

(curvas em amarelo). Para tanto, foram realizados os procedimentos preconizados pela norma

NBR-7181 (ABNT, 1988). Para as amostras preparadas, foram realizadas analises

granulométricas sem o uso de defloculante (curvas em vermelho), com o objetivo de avaliar a

influéncia de floculagdo no campo, indicando a distribui¢do granulométrica na condig¢do da

estrutura do material quando da saida dos filtros. A partir das fracdes granulométricas obtidas

nos ensaios conclui-se que o residuo se trata de um silte argiloso com areia fina. Essas fragdes

sdo ilustradas graficamente na Figura 4.1, e apresentadas na Tabela 4.2.
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Porcentagem passante (%)

Figura 4-1: Curvas Granulométricas do Residuo Ensaiado
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4.1.1.3 Limites de Consisténcia

A partir dos resultados dos ensaios de Limite de Liquidez (LL) e Limite de Plasticidade (LP)
inseridos na Carta de Plasticidade de Casagrande (Figura 4.2) observa-se a classificacdo do
material como solo argiloso de baixa compressibilidade (CL). A Tabela 4.2 sumariza os

valores individuais encontrados para os limites de consisténcia das amostras ensaiadas.
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Tabela 4.2: Limites de Consisténcia

Granulometria (%) Limites de Consisténcia
Grupo Identificacio ¥s (t/m?) Argila  Silte Areia Pedregulho LL(%) LP(%) IP Atividade
Fina Média Grossa
“Pa” - 01 3,0454 24 63 11 2 0 0 33 17 16 0,67
“Pa” - 01A 3,0562 26 60 12 2 0 0 33 19 14 0,54
Grupo 1 “Tr” - 01 2,9577 22 62 9 3 0 0 33 18 15 0,68
“Tr” - 01A 2,9567 26 60 10 4 0 0 32 17 15 0,58
MISTURA - 01 2,9780 32 56 9 3 0 0 34 18 17 0,53
MISTURA -01A 2,9825 23 63 11 3 0 0 34 18 16 0,70
BL-01 3,0713 40 48 9 3 0 0 33 23 10 0,25
BL-02 3,1300 34 53 10 3 0 0 33 20 13 0,38
BL-03 3,0610 35 51 11 3 0 0 32 20 12 0,34
BL-04 3,1366 36 52 9 3 0 0 32 20 12 0,33
BL-05 3,0083 35 53 9 3 0 0 31 22 9 0,26
Grupo 2 BL-06 3,0499 43 46 8 3 0 0 33 19 14 0,33
BL-07 3,1403 41 48 8 3 0 0 32 22 10 0,24
BL-08 3,0717 41 47 9 3 0 0 33 20 13 0,32
BL-09 2,9959 46 40 10 3 1 0 33 19 14 0,30
BL-10 3,0218 41 47 9 3 0 0 31 19 12 0,29
BL-11 3,0580 41 48 8 3 0 0 32 21 11 0,27
BL-12 3,0146 37 51 3 0 0 31 21 10 0,27
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Figura 4-2: Classificagdo do residuo pela Carta de Plasticidade de Casagrande
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O peso especifico real dos graos médio encontrado para as todas as amostras foi de
30,41 kN/m>. A fim de avaliar o indice de atividade da fracdo argila presente das amostras do
residuo, € sugerida por Skempton (1953) a analise do potencial da fracdo argila, conferindo a

plasticidade ao solo, segundo a Equagdo 4.1.

Considera-se normal a fracdo argila presente no solo para valores de indice de atividade entre
0,75 e 1,25. A fragdo argila é considerada inativa para indice de atividade menor que 0,75, e
considerada ativa para valor acima de 1,25.

indice de plasticidade (IP)

indice de atividade =
indtce ae ativicade Fracao argila (< 0,002mm) (4.1)

Como visto na Tabela 4.2, todas as amostras apresentaram indice de atividade menor que
0,75, portanto, a fracdo argila ¢ caracterizada como inativa. O resultado ¢ esperado uma vez
que grande parte dos argilominerais ¢ desagregada do minério ainda durante a etapa de

lavagem, precedente ao processo Bayer, conforme discutido no Item 2.4.1.

4.1.2 Ensaios de Compactacio Proctor Normal

Para a realizagdo dos ensaios de compactacdo Proctor Normal no residuo do Grupo 1, foram
preparadas amostras de residuos da producdo do beneficiamento da bauxita via processo
Bayer provenientes dos dois sitios, aqui denominados “Pa” e “Tr”. Além disso, foram testados
ainda corpos de prova compostos pela mistura dos residuos industriais gerados a partir do

beneficiamento da bauxita proveniente dos distintos. Para realizacdo do ensaio nas amostras
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do Grupo 2, foram coletadas amostras deformadas nas proximidades de onde foram retirados

os blocos indeformados, razao pela qual segue a mesma nomenclatura, conforme Tabela 4.3.

Com base nos ensaios de Compactag@o Proctor Normal realizados conforme padronizado pela
NBR — 7182 (ABNT, 1986), obteve-se valores médios de massa especifica aparente seca
méxima igual a 15,17 kN/m? e umidade 6tima igual a 27,3 % para o Grupo 1, e para o
Grupo 2, massa especifica aparente seca maxima de 16,17 kN/m? e umidade 6tima de 26,52%.
Os resultados individuais dos ensaios de compactacdo realizados s3o indicados
numericamente na Tabela 4.3, enquanto a Figura 4.3 ilustra graficamente os resultados, em
que as curvas em azul representam as amostras do Grupo 1 e as curvas em amarelo
representam as amostras do Grupo 2. No grafico, fica evidente que as amostras de residuo do
Grupo 2 apresentam massa especifica seca maxima superiores aos observados nos ensaios

realizados nas amostras do Grupo 1.

Tabela 4.3: Resultados dos Ensaios de Compactagdo Proctor Normal

Grupo Identificagio Yd max (KN/m?) Wor (%o)
“Pa” - 01 15,46 27,6%

“Pa” - 01A 15,27 26,6%

Grupo | “Tr” - 01 14,70 28,1%
“Tr” - 01A 14,70 26,9%

MISTURA - 01 15,50 27,0%

MISTURA - 01A 15,40 27,4%

BL-01 16,13 26,5%

BL-02 16,10 26,0%

BL-03 15,98 27,2%

BL-04 16,01 26,3%

BL-05 16,38 26,4%

Grupo 2 BL-06 16,20 26,7%
BL-07 16,13 26,8%

BL-08 16,27 26,5%

BL-09 16,10 26,4%

BL-10 16,20 26,5%

BL-11 16,30 26,3%

BL-12 16,23 26,1%
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Figura 4-3: Curvas de Compactacao das amostras de residuo Grupos 1 e 2
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Conforme discutido, o material originario do Grupo 1 foi preparado em laboratdrio, enquanto
as amostras do Grupo 2 foram coletadas na proximidade dos blocos indeformados obtidos em
aterro experimental. Dessa forma, além da propria metodologia de filtragem, por filtros
rotativos no caso do Grupo 1, e por filtros prensa no caso do Grupo 2, cita-se como possiveis
fatores influentes nas curvas de compactacao; as caracteristicas dos residuos, as atividades de
compactagdo as quais foram submetidas as amostras do Grupo 2 durante a execugdo do aterro
experimental, anteriormente a coleta das amostras. Adicionalmente, o efeito do tempo de
exposicdo a radia¢do do residuo nas areas de retomada e na 4rea teste apds sua compactacao
representa uma secagem prévia ao ensaio de compactagdo feito em laboratdrio, que pode
influenciar as curvas de compactagdo (Pinto, 2006). Nesse caso, as amostras coletadas na area
experimental apresentaram valores de umidade 6tima ligeiramente inferiores e resultados de
massa especifica aparente seca maxima superiores quando comparados aos resultados dos
ensaios no residuo do Grupo 1. As Figuras 4-4 e 4-5 apresentam as curvas de compactagao

individuais das amostras dos Grupos 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4-4: Curvas de Compactacao das amostras de residuo Grupos 1
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Figura 4-5: Curvas de Compactagdo das amostras de residuo Grupos 2
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Figura 4-5: Curvas de Compactacao das amostras de residuo Grupos 2 (Continuagao)
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4.1.3 Ensaios de Adensamento Unidimensional

Os resultados dos ensaios de adensamento unidimensional realizados em amostras do Grupo
1, moldadas a diferentes condi¢des de grau de compactacdo em relagdo ao Proctor Normal,
sdao apresentadas na Tabela 4.4, onde também sdo sumarizados os resultados dos ensaios

realizados em amostras do Grupo 2 talhadas a partir dos blocos indeformados, coletados em

aterro experimental.

Nas Figuras 4-6 e 4-7 sdo ilustradas as curvas tensdo efetiva versus indice de vazios
representativas dos ensaios realizados nas amostras do Grupo 1 para as condigdes de
moldagem iguais a 95% e 90% de grau de compactacdo em relagdo ao Proctor Normal,

respectivamente.

As curvas obtidas no ensaio de adensamento unidimensional realizados nas amostras do
residuo do Grupo 2 sdo apresentadas na Figura 4-8, onde sdao indicados os graus de

compacta¢do individuais encontrados para os blocos retirados do aterro experimental. Nela ¢
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possivel observar a tendéncia de reducao dos indices de vazios com o aumento do grau de

compactacdo inicial das amostras.
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Tabela 4.4: Resultados dos Ensaios de Adensamento Oedométrico com Medida de Permeabilidade

Condicao da

Grupo Identificacio Amostra ¥ (KN/m?) eo wo (%) we(%)  ya(kN/m*) Cc¢ Cr Ce Pressio (cl:l‘;s) av(kPa) mv(kPa') Cv(cm?/s)
100 2,2X10%  727X10%  3,67X10%  6,14X10°3
400 5,0X1007  4,44X10%  2,36X10%  8,60X10-0
AM-01 Wot, GC=95% 18,2 1,0 27,2 51,6 14,3 0,39 0,05 0,08

800 32X1007  2,42X10%  1,35X10%  7,72X10-3
1.600  5,1X10% 1,58X10%* 9,33X10% 6,78X10
100 1,5X10%  6,73X10% 323X10% 9,11X10-3
Wott6% 400 4,69X10%  237X10% 1,13X102
AM-02 GC=90% 18,1 1,1 32,8 51,6 13,7 0,65 0,03 0,10 800 344X10%  1RIXION  3.91X10°
1.600 2,63X10%  1,51X10%  7,90X10
100 3,6X10%  568X10  2,89X10  7,81X1093
Wot+2% 400 59X10%  478X10%  2,54X10%  9,84X10°03

AM-03 ’ 18,6 1,0 28,9 51,6 14,5 0,10 ’ ’ ’
GC=95% 800 4,89X10%  2,73X10%*  8,38X10%3
1.600 3,27X10°%  2,04X10%  6,17X10°03
Gruno 1 100 7,7X107 1,18X10%  571X10%  1,00X1072
rupo -07 v v r
Wot+4% 400 2,7X10°7  379X10-%* 1,96X10% 8,69X103

AM-04 ’ 174 1,2 242 1 0,08 ’ ’ ’
0 GC=90% 7, ’ 30.9 ’ 33 ’ 800 L,1X1097  1,93X10% 1,04X10% 8,05X103
1600 57X10%  135X10% 7,58X10%  4,97X10
100 3,5X10% 8 22X10-% 3,89X10%  2,06X10°2
Wot+2% 400 2,2X10°7  3.89X10-%4 1,94X10% 8,08X10

AM-05 ’ 17,5 1,2 29,4 25,1 13,5 0,37 0,06 0,07 ’ ’ ’
GC=90% 800 2,30X10%  1,19X10%  1,07X10°02
1.600 1,41X10°%*  7,67X10%  6,60X100
100 2,7X10%  1,07X109  5,16X10 1,27X1002
400 7,3X10°7  629X10-% 3,23X10%  1,05X10°2

AM-06 Wot, GC=90% 17,3 1,2 27,5 32,0 13,6 0,56 0,06 0,09 ’ ’ ’
0 800 5,1X1097 3 77X10%  2,07X10%4  8,82X103
1.600 2,9X107  224X10%  1,34X10%  7,24X10°3
100 6,30X10#  3,08X10%* 1,31X10
Wot-2% 400 428X10%  2,19X10% 1,15X102

AM-07 ’ 17,5 1,1 255 26,6 13,9 0,30 0,04 0,06 ’ ’ ’
GC=95% 800 2,22X10%  1,19X10%  1,09X102
1.600 1,40X10%¢  7.88X10%5  9,61X10°3
Continua
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Tabela 4.4 - Resultados dos Ensaios de Adensamento Oedométrico com Medida de Permeabilidade (Continuagao)

Condicao da

Grupo Identificacio Amostra (kKN/m?) ) Wo(%) Wi(%) vya(kN/m®) Ce Cr Ce Presio Kz (ecm/s) av(kPa') mv(kPa') Cv(cm?¥s)
100 15X10%  3,62X10%  1,80X10%  2,17X10%

Grupo 1 Wot+4%, 400 1,66X109  844X1005  1,32X10°2
b AM-08 GC=95% 18,9 1.0 313 240 144 0.04 007 gog 126X10%  6,51X1095  1,27X10
1.600 1L,I6X10%  6,15X1005  1,17X10°2

100 2,81X107  1,18X10%  631X10%  2,86X10°

BLOCO-01 w , 200 7,88X1007  571X10%  3,16X10%  832X10%3

- ot +4,5% 20307 0,93 29,8 31,0 15647 019 008 012 oo 20%i0m 3gix10% 221X10%  2.08X10%

800 3,77X10%  225X109%  8,65X10°

100 L0SXI00  1,34X10%  622X10%  1,20X10%

BLOCO-02 w , 200 246X1008  6,13X10%  2,93X10%  2,68X102

- ot - 1,5%, 17,654 124 289 324 13694 028 011 010 oo Teli0m sax10%  257K10%  172X10%

800 537X10M  2,78X10°4  2,13X10°2

100 5,01X1077  3,74X10%  2,08X10%  4,69X10°

200 149X1077  3,97X10%  223X10%  1,95X10-2

BLOCO-03 Wot 20089 084 232 27,9 16311 012 006 010 o0 Sevion 5ssx10%  164XI10%  190X10°2

800 2,80X10°4  1,66X109%  9,53X10°

100 3,75X10%  1,00X10%°  4,87X10% 1,97X10°

-06 -04 -04 -02

Grupo 2 g1 6c0-07 Wot — 1,5% 18,179 1,15 26,9 29,8 14323 027 010 0,15 42;88 tziiig_% Z:Z:iig_m 23%:8-04 ;ﬁ;iig_oz
800 474X10%  2,55X10%  1,47X102

100 94X1077  639X10%  324X10%  3,05X10°

-07 -04 -04 -03

Bocow  we  sem e aa s o ape aus 20 ASXIDT SEXio 2oiioe smxion

800 540X10™  3.02X10%  6,67X103

100 72X1097  637X10%  324X10%  4,57X10°

BLOCOLLL Wor i 20 200 9,6X1008  3.56X10%  1,84X10%  4,42X102

- ot +2% 18,820 1,03 26,7 284 14853 012 007 008 oo (Dliim 300x10%  163X10% 2.21X10%

800 327X10%  1,78X109%  6,73X102

100 1,0X10%  733X10%  4,11X10%  3,90X10%

200 1,5X1007  5,02X1094  2,87X10%  1,10X102

BLOCO-12 Wot 20435 082 235 29.6 16551 016 004 010 oo Jiite J01x10% 236X10% 3.81X109

800 429X10%  2,65X10%  9,87X103
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Figura 4-6: Ensaio de Adensamento Unidimensional - Curvas de tensdo efetiva x indice de
vazios — Amostras Grupo 1 - GC - 95% Proctor Normal
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Figura 4-7: Ensaio de Adensamento Unidimensional - Curvas de tensdo efetiva x indice de
vazios — Amostras Grupo 1 - GC - 90% Proctor Normal
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Figura 4-8: Ensaio de Adensamento Unidimensional - Curvas de tensdo efetiva x indice de
vazios — Amostras Grupo 2

CURVA iNDICE DE VAZIOS x TENSAO VERTICAL EFETIVA
13 T
1,2 4
i N \\<>\
11§ o~
ST N
| %
14 s =
: RS
8 09 4 — & Bloco 1 -
- — ’ L [ — 0,
8 3 Mgy 7%
> 08 1 E T —<o—Bloco 2 -
8 a N 85%
o - —&—Bloco 3 -
L 077 ESSN 102%
-g i A B —*—Bloco 7 -
~__ 0,6 i —— 89%
e ——Bloco 9 -
L [))
0.5 90%
r —e—Bloco 11 -
- 91%
04 1 —a4— Bloco 12 -
[ 102%
0,3 +
1 10 100 1000 10000
c',, Tensao Vertical Efetiva (kPa)

O indice de compressdo (c.) variou entre 0,30 e 0,65 para o Grupo 1, superior a faixa
encontrada para o Grupo 2, que variou entre 0,12 e 0,28. Por outro lado, a faixa definida para
o indice de recompressdo (c,) das amostras do Grupo 1 variou entre 0,03 a 0,06, indicando

valores inferiores aqueles encontrados para o Grupo 2, entre 0,04 ¢ 0,11.

Os resultados de ensaios de adensamento unidimensional indicaram faixas semelhantes para o
coeficiente de adensamento (c,) nos diferentes grupos avaliados, variando entre
3,81x10% cm?/s e 6,73x10°* cm*s. As amostras do Grupo 1 indicaram coeficiente de
adensamento médio igual a 9,84x10% cm?s enquanto as do Grupo 2 resultaram em
coeficiente de adensamento médio igual a 2,13x10°2 cm?¥s, proximos aos valores

referenciados na literatura (Rubinos et al., 2015).

Com base nos resultados dos ensaios de adensamento unidimensional € possivel aferir o
comportamento da condutividade hidraulica k, obtida a partir da Equagdo 4.2, pela tensao
vertical. A Figura 4.9 apresenta os resultados de condutividade hidraulica obtidos nos ensaios
de adensamento unidimensional. Nesse caso, embora seja evidente a reducao dos valores de
condutividade hidraulica com o aumento da tensdo vertical, ¢ notada elevada dispersdao dos

resultados para as amostras do Grupo 2.
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k =c,.my.y,

Em que:

k ¢ a condutividade hidraulica (m/s);
c,- € coeficiente de adensamento;
m,, € o coeficiente de compressibilidade volumétrica;

%,, € 0 peso especifico da agua.

(4.2)

Figura 4-9: Condutividade Hidraulica x Tensdo de Confinamento - Ensaio de Adensamento

Unidimensional
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4.1.4 Ensaios de Permeabilidade de Carga Variavel

Foram realizados ensaios de permeabilidade de carga variavel com fluxo wvertical,

perpendicular a dire¢do das camadas de compactagdo, em amostras moldadas do Grupo 1,

além das amostras talhadas a partir de blocos indeformados, essas pertencentes ao Grupo 2.

A partir dos ensaios de permeabilidade de carga variavel realizados, foi possivel observar para

as amostras de residuo do Grupo 1 um valor de condutividade hidraulica médio de

2,48x10% cm/s e desvio padrio de 7,39x10°% cm/s. Por outro lado, os ensaios realizados nas

amostras de residuo do Grupo 2 resultaram em uma permeabilidade média de 2,86x10 cm/s

com desvio padrio igual a 6,65x10%7 cm/s. As amostras do Grupo 2 (filtros prensa)

resultaram em permeabilidades mais baixas, em geral uma ordem de grandeza, quando

comparadas ao Grupo 1 (filtros rotativos), coerente com as distribuigdes granulométricas
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apresentadas na Figura 4-1, ou seja, dentre as amostras ensaiadas, o residuo desaguado por

filtros prensa (Grupo 2) apresentou graduacdo mais fina que o residuo desaguado por filtros

tambor (Grupo 1), de um modo geral. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados de

coeficiente de condutividade hidraulica das amostras ensaiadas.

Tabela 4.5: Resultados dos Ensaios de Permeabilidade a Carga Variavel

Desvio padriao

Grupo Identificacio k 20 (cm/s) Kmed (cm/s) (a)(cm/s)
AM-01 1,15 x10°%
AM-02 3,12 x10%
AM-03 2,37 x10°%
AM-04 1,62 x10°%
cropo ! AM-05 3.12 x10°0 2,48 x107 7,39 x10%
- 12X
AM-06 3,13 x10%
AM-07 2,61 x10%
AM-08 2,73 x10%
BL-01 1,70 x10%¢
BL-02 3,56 x107
BL-07 2,69 x107
pe 2 BL-09 395 g0 286X107 6,65 x10"7
- 29 X
BL-11 3,26 x107%
BL-12 2,70x107°°

4.1.5 Ensaios de Compressio Triaxial Adensado Isotropicamente, Nido Drenado,

Saturado — CIUsat

Os parametros de resisténcia totais e efetivos obtidos a partir dos ensaios de compressao

triaxial adensado isotropicamente, ndo drenado, saturado (CIUsat), realizados no residuo sao

apresentados na Tabela 4.6, onde sdo indicados ainda os pardmetros efetivos médios e seu

respectivo desvio padrao.
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Tabela 4.6: Resultados dos Ensaios de Compressao Triaxial CIUsat

Condicio da Parametros Parametros Parametros ef. Desvio padrio
Amostra Totais Efetivos médios (o)

c(kPa) ¢@(°) c'(kPa) ¢ (°) c'(kPa) ¢’(°) (kPa) ©

Identificacio

AM-01  Woum 4% com 95% 0 21,18 5,42 33,38
AM-02  Wom 2% com 95% 11,53 16,94 7,78 32,37
AM-03 Wotm com 95% 4,05 18,88 0 34,82

o AM-04  Wom-2%com95% 18,55 17,61 5,67 33,13
g* 6 31 4,68 4,31
AM-05  Woim 6% com 90% 0 21,67 8,53 29,40
&)
AM-06  Woim ¥4% com 90% 15,60 10,38 12,91 22,59
AM-07  Woim +2% com 90% 18,60 10,40 11,01 25,18
AM-08 Wotm com 90% 2,06 14,11 0 31,43
BL-1 Wotm T 4,5% 0,00 37,50 77,54 30,82
BL-2 Wotm - 1,5% 13,03 33,13 22,74 19,19
(; BL-7 Wotm 13,41 31,42 39,60 17,63
=3 0 37 2791 9,68
& BL-8 Wotm — 1,5% 0,00 35,23 3,52 25,51
BL-11 Wotm 9,09 37,80 22,40 42,94
BL-12 Wotm T 2% 0,00 36,35 63,76 34,89

Os resultados de angulo de atrito interno efetivo (¢”) dos ensaios ClUsat enquadraram-se
proximos a faixa apresentada em literatura para esse tipo de ensaio (Gore et al.,, 2016). Os
valores de intercepto de coesdo também se mostraram coerentes com aqueles apontados em

referéncias literarias (Reddy et al., 2020).

Na Figura 4-10 sdo indicadas as envoltorias dos planos p’x q dos pontos na ruptura, definidos
pelas equagdes 4.3 e 4.4 pelo critério de maxima tensdo desviadora, obtidos a partir dos

ensaios ClIUsat, representadas entre as amostras do Grupo 1 e do Grupo 2.

) o'+ a5 4.3)
P = 2

o — o 4.4
, 1 3 (
= =7

As trajetorias de tensOes totais e efetivas referentes aos ensaios ClUsat realizados sdo
apresentadas no Anexo A.l, as curvas tensdo-deformagdo e variacdo de poropressao-

deformagdo para o mesmo ensaio sdo apresentadas no Anexo A.2.
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Figura 4-10: Envoltorias de resisténcia dos Ensaios de Compressao Triaxial CIUsat

PLANO p'xq DOS PONTOS NA RUPTURA - ClUsat
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Com base nos resultados dos ensaios ClIUsat, foi possivel estimar a razdo de resisténcia ndo
drenada do residuo, Su/c'vo, de modo que foram encontrados os valores médios de Su/
o' vo iguais a 0,342 para as amostras de residuo moldadas com 90% de GC em relagdo ao

Proctor Normal, e 0,479 para as amostras de residuo preparadas com 95% de GC.

4.1.6 Ensaios de Compressao Triaxial Adensado Isotropicamente, Nao Drenado, Nao

Saturado — CIUunsat

Na Tabela 4.7 sao apresentadas as condi¢cdes de moldagem, grau de saturagdo e os parametros
de resisténcia totais obtidos a partir dos ensaios de compressdo triaxial adensado
isotropicamente, ndo drenado, ndo saturado (CIUunsat), para cada amostra ensaiada do

residuo do Grupo 1.

Destaca-se que, embora as amostras tenham sido ensaiadas em condi¢do ndo saturada, ou seja,
nao havendo a saturacdo previamente a fase de adensamento, ndo houve controle da suc¢ao
matricial durante o ensaio, de modo que apenas a parcela das poropressdes desenvolvida na

agua foi monitorada.
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Tabela 4.7: Resultados dos Ensaios de Compressao Triaxial CIUunsat

Id. Condic¢ao da Grau de Parametros Totais
Amostra Saturaciao* (%) ¢ (kPa) ¢ (°)
CP1-87/100
Wotm +4% CP2 — 87/96
AM-OL - 0m9s%  CP3—87/100 0 31,43
CP4 — 88/100
CP1 — 46/50
Wotm +2% CP2 - 46/51
AM-02 com 0S5 CP3 _ 79/91 69,47 27,31
CP4 — 79/100
CP1-69/78
Wotm COM CP2 —75/89
AM-03 959, CP3_ 75/90 0 31,10
CP4 — 74/100
CP1—70/87
AM-04 Wotm -2 7 CP2 70778 83,61 26,65
com 95% CP3 — 70/83 ’ ’
CP4 — 70/88
CP1 - 83/95
Wotm +6% CP2 — 83/97
AM-05 e CP3 — 83/100 26,76 27,46
CP4 — 83/100
CP1 — 78/85
AM-0g  Wom 4% CP2-79/92 1436 29,71
com 90% CP3 — 68/85 ’ ’
CP4-91/100
CP1-73/81
otm +20 CP2 — 72/85
AM-07 ZVO;H 93(;;’ D3 72/00 56,19 25,40
CP4 — 73/94
CP1 - 68/75
Wotm COM CP2 - 69/81
AM-08 90% CP3 _ 68/92 30,08 24,89
CP4 — 68/100
Média 26 kPa 29 °
Desvio padrao (o) 31,55kPa  249°

(*) Grau de saturacao antes/ap0s a fase de adensamento.

A envoltoria de resisténcia dos planos p x q dos pontos na ruptura correspondente aos ensaios

CIUunsat realizados ¢ apresentada na Figura 4-11. A partir da envoltdria de resisténcia foram

estabelecidos os parametros de resisténcia totais ¢ = 26 kPa e ¢ = 29 °, com desvios padrao

96



em relacdo ao intercepto de coesdo e angulo de atrito iguais a 31,55 kPa e 2,49 °

respectivamente.

As trajetdrias de tensoes totais referentes aos ensaios CIUunsat realizados sdo apresentadas no
Anexo B.1. No Anexo B.2 sdo indicadas as curvas tensdo-deformagao e variagdo da

poropressao-deformagao dos referidos ensaios.

Figura 4-11: Envoltoria de resisténcia dos Ensaios de Compressdo Triaxial CIUunsat
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4.1.7 Ensaios de Compressao Triaxial ndo adensado, nio drenado, nao saturado,

UUunsat

Para a realizacdo dos ensaios os corpos de prova do Grupo 2 foram submetidos ao
carregamento axial sem que houvesse o adensamento previamente a fase de cisalhamento,
tampouco a drenagem de agua do corpo de prova durante seu cisalhamento. Para tanto, as
amostras foram submetidas as tensdes confinantes de 50 kPa, 150 kPa e 300 kPa. Os
parametros de resisténcia totais obtidos a partir dos ensaios de compressdo triaxial ndo
adensado, ndo drenado, nao saturado (UUunsat) sdo apresentados na Tabela 4.8. A partir da
envoltoria de resisténcia foram estabelecidos os parametros de resisténcia médios ¢ = 69 kPa
e ¢ = 389, com desvios padrao em relagdo ao intercepto de coesdo e o angulo de atrito iguais

a 134,8 kPa e 10,85 °, respectivamente.
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Tabela 4.8: Resultados dos Ensaios de Compressao Triaxial UUunsat

Identificacio Condicao da Grau de Saturacao® Parametros Totais
Amostra (%) ¢ (kPa) o ()
CP1-87,2
BL-1 Wotm T 4,5% CP2 - 86,6 278,85 19,52
CP3-88.9
CP1 - 69,7
BL-2 Wotm - 1,5%, CP2-26.,5 7,18 42,80
CP3-924
CP1-82.8
~ BL-7 Wotm CP2-182,2 307,25 20,37
2 CP3-75,1
2 CP1-89.8
©  BLS  wom-15% CP2 - 88,8 48,11 21,67
CP3-90
CP1 -83,1
BL-11 Wotm CP2 - 88,9 271,62 14,12
CP3 —88.8
CP1 -81,7
BL-12 Wotm T 2% CP2 — 88,2 76,51 34,64
CP3 82,3
Parametros Médios 69 kPa 38°
Desvio padrao (o) 134,88 kPa  10,85°

(*) Correspondente ao grau de saturag@o ao inicio do ensaio.

Na Figura 4-12 sao indicadas as envoltorias de resisténcia em termos de tensdes totais, obtidas
a partir dos ensaios UUunsat realizados em amostras do Grupo 2. As trajetorias de tensdes
totais eferentes aos ensaios sdo apresentadas no Anexo C.1. No Anexo C.2 sdo ilustradas as

curvas tensdo-deformacao e variagdo de poropressdo-deformacao para os referidos ensaios.

Figura 4-12: Envoltoéria de resisténcia dos Ensaios de Compressao Triaxial UUunsat

PLANO pxq DOS PONTOS NA RUPTURA - UUunsat

800

700

600

500

q (kPa)

400 ®

300 /
200 e

o
/ Pardmetros

100 c (kPa 69
© 38

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200
p (kPa)

@ Grupo 2 - Maximo s1-s3

98



4.1.8 Ensaios de Compressao Triaxial Adensado, Drenado, Saturado CIDsat

Os corpos de prova preparados com residuo do Grupo 1 foram submetidos ao ensaio de
compressao triaxial adensado isotropicamente, drenado. Para tanto, durante a realizagdao dos
ensaios as amostras saturadas foram submetidas as tensoes confinantes de 50 kPa, 150 kPa,
300 kPa e 600 kPa. Os parametros de resisténcia efetivos obtidos a partir dos ensaios CIDsat,
realizados nas amostras do residuo sao apresentados na Tabela 4.9. A partir da envoltoria de
resisténcia foram estabelecidos os parametros de resisténcia efetivos ¢’ = 7kPa e ¢’ = 32°,
com desvios padrao em relacdo ao intercepto de coesdo e o angulo de atrito efetivos iguais a

7,07 kPa e 1,21 °, respectivamente.

Tabela 4.9: Resultados dos Ensaios de Compressao Triaxial CIDsat

Identificacio Condicéo da Parametros Efetivos
Amostra ¢' (kPa) o’ ()

AM-01 Wotm 74% com 95% 15,49 32,36
AM-02 Wotm 2% com 95% 0,00 33,36
AM-03 Wotm com 95% 15,54 31,47
AM-06 Wotm 4% com 90% 0,00 33,57
AM-07 Wotm +2% com 90% 11,03 30,89
AM-08 Wotm com 90% 9,08 30,81
Parametros Médios 7 kPa 32°
Desvio padrao (o) 7,07 kPa 1,21°

A envoltoria de ruptura em termos de tensdes efetivas para o residuo do Grupo 1 pelo critério
maxima tensdo desviadora, obtida a partir dos ensaios CIDsat, € ilustrada na Figura 4-13. As
trajetorias de tensdes totais e efetivas referentes aos ensaios € as respectivas curvas tensao-
deformacao e de variagdo volumétrica-deformagdo axial sdo apresentadas nos Anexos D.1 e

D.2, respectivamente.

A partir de analise dos resultados indicados nas curvas tensao-deformagdo ¢ possivel afirmar
que, para os niveis de tensdo confinante estudados, todas as amostras do material
apresentaram comportamento ductil durante o cisalhamento, portanto, ndo houve evidéncia da

perda de resisténcia abrupta com o aumento das deformacdes.
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Figura 4-13: Envoltoria de resisténcia dos Ensaios de Compressao Triaxial CIDsat
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4.1.9 Ensaios de Cisalhamento Direto

Os ensaios de cisalhamento direto em corpos de prova moldados com o residuo do Grupo 1

foram realizados em duas condi¢des, a saber, a primeira com o plano de ruptura estabelecido

paralelo a dire¢do de compactagdo das amostras, e a segunda, com o plano de ruptura

perpendicular a essa diregao.

Os parametros de resisténcia efetivos obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto em

ambas as direcdes apresentaram resultados dentro da faixa indicada na literatura Reddy ef al.

(2020). Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados individuais dos ensaios de

cisalhamento direto realizados nas amostras cujo plano da superficie de ruptura foi

estabelecido em paralelo a direcdo de compactagdo durante o preparo da amostra. A

envoltoria de resisténcia para esses ensaios € ilustrada na Figura 4-14.

Tabela 4.10: Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto (Paralelo) — Grupo 1

Identificaciao Condicao da Parametros Efetivos

Amostra ¢' (kPa) ()

AM-01 Wotm +4% com 95% 17,81 27,19
AM-02 Wotm 2% com 95% 7,93 30,31

AM-03 Wotm com 95% 7,73 30,84
AM-06 Wotm 4% com 90% 21,92 24,98
AM-07 Wotm +2% com 90% 13,97 27,53

AM-08 Wotm com 90% 10,69 28,64
Parametros Médios 16 kPa 33°

Desvio padriao (o) 5,69 kPa 2,17°
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Figura 4-14: Cisalhamento Direto - Plano de Ruptura paralelo a dire¢ao de compactagao

Tenséo Cisalhante X Tensdo Normal - Cisalhamento Direto (Paralelo)
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Na Tabela 4.11 sdao apresentados os parametros de resisténcia efetivos obtidos para as
amostras cujo plano da superficie de ruptura foi estabelecido perpendicularmente a direcdo da

compactagdo. A respectiva envoltéria de resisténcia € ilustrada na Figura 4-15.

Tabela 4.11: Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto (Perpendicular) — Grupo 1

Identificacio Condig¢ao da Parametros Efetivos
Amostra ¢' (kPa) o (°)

AM-01 Wotm 4% com 95% 6,48 31,85
AM-02 Wotm 2% com 95% 0,14 32,75
AM-03 Wotm com 95% 7,53 32,55
AM-06 Wotm 74% com 90% 0,00 31,14
AM-07 Wotm 2% com 90% 0,00 31,84
AM-08 Wotm com 90% 42,49 23,33

Parametros Médios 7 kPa 37°
Desvio padrao (o) 16,55 kPa 3,60 °
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Figura 4-15: Cisalhamento Direto — Plano de Ruptura perpendicular a dire¢ao de compactacao

Tensao Cisalhante X Tensdo Normal - Cisalhamento Direto (Perpendicular)
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4.1.10 Ensaio de Cisalhamento Simples (Direct Simple Shear - DSS)

Para o presente trabalho foram tomadas amostras com o residuo do Grupo 1, moldadas
segundo as condi¢cdes de umidade e grau de compactacdo apresentados na Tabela 4.12, sendo
todas submetidas a tensao axial de 300 kPa, tensdo essa adotada em funcdo do estado de
tensdes estimado para a regido proxima a faixa mais externa a pilha hipotética, no contato

entre a fundagdo e o macigo, regido onde se espera a ocorréncia de cisalhamento puro.

Nesse ensaio procura-se aplicar um estado de deformacao e tensdo uniformes na amostra. As
deformagdes radiais no corpo-de-prova cilindrico sdo impedidas lateralmente a partir da
adogdo de anéis metalicos ou membrana de borracha, as quais permitem apenas deformagdes

verticais durante o adensamento.

Durante a etapa de adensamento foi aplicada uma tensdo de sobre-adensamento ', até que
fosse atingida a tensdao de 300 kPa. Finalizada a etapa de adensamento, deu-se inicio a etapa
de cisalhamento com a aplicacdo de uma tensdo cisalhante horizontal ao topo do corpo-de-
prova. Nessa fase simulou-se a condi¢do ndo-drenada de carregamento mantendo o volume

constante do corpo-de-prova.
A taxa de deformacgao aplicada durante o ensaio foi de 5% de deformagao cisalhante por hora.

Conforme observado, as resisténcias indicadas variaram entre 86,6 kPa e 110,0 kPa, para o
estado de tensdo ensaiado. Verifica-se valores significativamente inferiores aos comparados

aos variados ensaios de compressao triaxial e de cisalhamento direto, realizados no mesmo
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residuo. Segundo Mayne (1995), em solos argilosos normalmente adensados e pré-adensados,
a resisténcia indicada pelo ensaio de cisalhamento simples (DSS) ¢ da ordem de 0,7 + 0,2 da

resisténcia indicada em ensaios de compressao triaxial para o mesmo material.

O fato decorre da metodologia empregada no ensaio aplicar uma tensdo cisalhante horizontal
ao corpo de prova, sobretudo, sem aplicacao lateral de tensdo confinante na amostra,
implicando na reduzida resisténcia ao cisalhamento quando comparada aos resultados obtidos

nos ensaios triaxiais e cisalhamento direto.

As curvas tensdo-deformacgao obtidas a partir dos ensaios de cisalhamento simples realizados
em seis corpos de prova moldados a partir de amostras deformadas de residuo do Grupo 1 sdo

compiladas no Apéndice F.

Tabela 4.12: Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Simples (DSS)

Condi¢ao da o v Ynat Ya o o Supss
1d. Amostra (kPa) (kN/m%) (kN/m?) ") W) py)
AM-01 wom com95% 300 183 144 271 267 968

AM-03  Wotm 2 % com 95% 300 18,9 14,6 294 28,6 110,0
AM-04  wotm +4 % com 90% 300 17,9 13,7 30,6 30,2 94,2

AM-05 Wotm 72% com 90% 300 17,6 13,7 28,7 28,2 103,9

AM-06 Wotm com 90% 300 17,3 13,7 26,8 27,9 94,2
AM-08  Wotm 4 % com 95% 300 18,9 14,4 31,0 30,1 86,6
Su Dss med 97,6 kPa
Desvio padrao (o) 8,22 kPa

4.1.11 Ensaios de Compressao Triaxial PN

Com a finalidade de estimar a geragdo de poropressao no residuo sob carregamento axial em
condi¢do controlada, foram realizados ensaios de compressdo triaxial PN, segundo as
condi¢des apresentadas na Tabela 4.13, sem saturacdo prévia. As amostras do Grupo 1,
moldadas em laboratorio, foram identificadas com o prefixo AM, enquanto as do Grupo 2,
talhadas a partir de blocos indeformados, foram identificadas com o prefixo BL. As Figuras
4-16 e 4-17 apresentam os resultados de geracdo de poropressdo Au (kPa) versus a tensdo

principal maior o1 (kPa).

Conforme pode ser observado, todas as amostras de residuo indicaram valores positivos para
a geracdo de poropressdes decorrentes do carregamento vertical, embora seja observada

grande variabilidade no parametro de gera¢do de poropressdo (ru). Para as amostras do Grupo
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1 (Figura 4-16), observou-se maior geracdo de poropressdo, variando entre 0,23, 0,40 ¢ 0,51,
para as amostras AM-01, AM-06 e AM-05, que apresentaram umidade de compactacao
durante a moldagem dos corpos de prova com desvio acima da umidade 6tima de 4% a 6%.
Por outro lado, as demais amostras ensaiadas indicaram parametro de geragao de poropressao

(ru) da ordem de 0,04.

A Figura 4-17 ilustra os ensaios realizados no Grupo 2. A amostra BL-08 apresentou o
parametro de geragcdo de poropressao mais elevado, da ordem de 0,37, enquanto as demais
amostras variaram entre 0,01 e 0,13 (valor médio de 0,06). Embora os resultados obtidos para
as amostras do Grupo 2 apresentaram-se dentro dos limites maximo e minimo estabelecidos a
partir do ensaio no Grupo 1, diferentemente dos resultados do Grupo 1, ndo ficou evidente
nessas amostras a dependéncia do parametro de geragdo de poropressdo em relagdao a umidade
de compactagao, possivelmente por se tratar de corpos de prova talhados a partir de amostras
indeformadas, com controle de umidade menos eficiente se comparado as amostras do Grupo
1, moldadas em laboratoério. Cabe dar relevo ao fato que as amostras do Grupo 2, talhadas a
partir de blocos indeformados coletados em aterro teste, diferem das amostras do Grupo 1 no
que tange sua microestrutura principalmente por serem resultado de processo de
desaguamento por filtros prensa, além das proprias atividades de compactacio observadas na

execucao do aterro.

Apesar disso, com base nos ensaios apresentados, conclui-se que a depender da umidade de
compactacdo do residuo, o pardmetro de geracdo de poropressoes (1) varia entre 0,03 e 0,51,

conforme mostram os limites minimo e maximo nas Figuras 4-16 e 4-17, respectivamente.

Figura 4-16: Resultados dos ensaios PN em amostras do Grupo 1

Ensaio de Compresséo Triaxial PN - Grupo 1
500 T
400 { , o= —=—Amo01
P [ o ——AM-02
3 [ P
=~ 300 ¢ T —*—AM-03
3 T —+—AM-04
200 1 o —5—AM-05
i o8 ——AM-06
100 -3
[ P —— AM-07
0 g ——AM-08
0 100 200 300 400 500 600 700 800
o1 (kPa)

104



Figura 4-17: Resultados dos ensaios PN em amostras do Grupo 2
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Observou-se, para os niveis de tensdo vertical aplicada mais baixos, inferiores a 75 kPa, taxas

de geracdo de poropressdo superiores em parte das amostras ensaiadas. Esse comportamento

pode ter decorrido de aspectos tais como acomodacdo da estrutura do residuo quando iniciada

a aplicagdo de tensdo vertical, além do estado inicial do ensaio, em que a amostra se encontra

ndo saturada. Recomenda-se que o fendmeno seja analisado em estudos posteriores.

Tabela 4.13: Resultados dos Ensaios de Compressao Triaxial PN

Umidade
Identificacdo™  Condicdo da Amostra ;... (Wo.%) cl/oc3 T'u

AM-01 Wotm 4% com 95% 31,1 2,1 0,40
AM-02 Wotm 2% com 95% 30,1 1,6 0,04
AM-03 Wotm com 95% 26,7 2,1 0,03
AM-04 Wotm -2 % com 95% 25,4 1,9 0,04
AM-05 Wotm 16% com 90% 32,6 2,0 0,51
AM-06 Wotm 74% com 90% 30,2 2,1 0,23
AM-07 Wotm +2% com 90% 29,8 2,1 0,17
AM-08 Wotm com 90% 27,7 1,7 0,04
T'u méd 0,18

Desvio padrao (o) 0,19
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Tabela 4.13: Resultados dos Ensaios de Compressao Triaxial PN — Continuacao

Identificacio*  Condi¢cdo da Amostra iniIchI:ll((i;i?’ %) ol/oc3 I'u
BL-01 Wotm + 4,5% 242 2,0 0,09
BL-01 Wotm + 4,5% 243 1,7 0,05
BL-02 Wotm - 1,5%, 26,7 2,0 0,04
BL-02 Wotm - 1,5%, 26,9 1,7 0,01
BL-07 Wotm — 1,5% 25,0 1,7 0,04
BL-08 Wotm 29,5 1,7 0,37
BL-09 Wotm 30,3 1,7 0,03
BL-11 Wotm + 2% 25,8 2,0 0,13
BL-11 Wotm + 2% 18,5 1,7 0,06
BL-12 Wotm 23,5 2,0 0,03
BL-12 Wotm 23,6 1,7 0,07

Ty méd 0,08
Desvio padrio (o) 0,10

4.1.12 Ensaios de Papel Filtro para Determinac¢io da Curva de Retencio de Agua

As curvas de retencao de secagem (dessor¢do) obtidas para os corpos de prova ensaiados,
moldados a partir de amostras deformadas de residuo do Grupo 1, sdo compiladas na Figura
4-18, onde ¢ ilustrado o modelo de ajuste de curva para cada um dos ensaios. Para tanto,

utilizou-se a Equagdo 2.13, Item 2.10.2, para obtencao dos pardmetros de calibracao.

De um modo geral, de acordo com os graficos obtidos, os corpos de prova moldados com um
peso especifico seco maior, controlado pelo grau de compactacdo (GC 95%), apresentaram
valores de entrada de ar mais acentuados, quando comparados as amostras moldadas com

grau de compactagdo menores (GC 90%).

Foi possivel observar que as amostras moldadas no ramo timido, com desvio de teor de
umidade acima da 6tima em +4 e +6%, apresentaram comportamento da curva caracteristica
de suc¢do com menor capacidade de retencdo que aquelas resultantes para as amostras
moldadas no ramo seco (maior capacidade de retengdo). Uma vez que em projetos de pilhas
de residuo filtrado ¢ desejavel que se atinja a condigdo do residuo com menor retengdo de
agua, ou mais permeavel quanto possivel, deve-se procurar durante a compactagdo em campo,
condi¢des com grau de compactacdo elevado e desvio de umidade no ramo umido, préximo a

umidade 6tima de compactagao.
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O conhecimento da curva caracteristica de suc¢do contribuira na definicdo da condutividade

hidraulica do residuo em sua condicao nao saturada, esperada de ocorrer nas etapas iniciais de

carregamento durante a disposi¢ao em pilhas de aterro compactado.

Figura 4-18: Curvas Caracteristicas de Retengao do Residuo — Grupo 1
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Figura 4.18: Curvas Caracteristicas de Retengao do Residuo — Grupo 1 (Continuagao)
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4.2  Construcao do Modelo Numérico

4.2.1 Aplicacdo do Modelo Cam-Clay Modificado

Para defini¢do do modelo constitutivo do residuo estudado, foi aplicado o modelo Cam-Clay
Modificado a partir da definicdo dos pardmetros A e K fornecidos pelas curvas de compressao
oedométrica, além do pardmetro M, fornecido pelo ensaio CIDsat. Os coeficientes da reta
virgem de compressdo e das retas de descompressdo-recompressao para o estado critico sao -A
e -k, respectivamente, e portanto, sdo obtidos a partir da curva e x /n (p’). Por sua vez, o
parametro M foi definido a partir da inclinagdo da reta que representa os estados de tensdo no

estado critico, passando pela origem.

Para a determinacdo desses parametros, foram tomados como representativos do residuo os
resultados dos ensaios realizados na amostra cuja umidade de moldagem indicava desvio de
+4% em relagdo a 6tima no ramo imido e 90% da energia do Proctor Normal. Os parametros
utilizados para calibracdo do modelo Cam-Clay Modificado sao apresentados na Tabela 4.14,
enquanto as curvas tensdo desviadora versus deformagdo axial para as tensdes de

confinamento 50kPa, 150kPa, 300 kPa e 600 kPa sdo indicadas na Figura 4-19.

Tabela 4.14: Parametros para calibracdo do Modelo Cam-Clay Modificado

Parametro Valor de calibracao
A 0,067
K 0,001
M 1,37
Y nat 18,20 kN/m?
€0 1,19
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Figura 4-19: Aplicagao do Modelo Cam-Clay Modificado
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4.2.2 Aderéncia e Calibracao do Modelo Numérico

Os resultados dos ensaios de compressdo Triaxial PN foram utilizados para a verificacdo da
aderéncia do modelo, enquanto os dados de monitoramento do aterro experimental foram

considerados na validagdo das hipoteses adotadas para previsdo das poropressdes construtivas.

Nos itens a seguir estdo apresentados os procedimentos e resultados das verificacdes para

aplicacdo do modelo numérico desenvolvido.

4.2.2.1 Aderéncia do Modelo

A aderéncia do modelo numérico foi testada a partir da simulagdo do ensaio triaxial PN.
Foram modelados numericamente os ensaios AM-03 e AM-05, cujas condi¢gdes de preparagao
sdo apresentadas na Tabela 4.15. O modelo constitutivo considerado para o residuo filtrado

por filtros prensa na analise foi adotado conforme apresentado no Item 4.2.1.

Tabela 4.15: Condi¢cao da Amostra — Ensaio Triaxial PN Reconstituido

. ~ Condic¢ao

Identificaciao Moldagem
AM-03 Wotm 12 % ¢ GC 95%
AM-05 Wotm 6% € GC=90%

As simulagdes numéricas dos ensaios PN foram realizadas objetivando avaliar a capacidade
do modelo de simular a geracdo de poropressdes verificadas em laboratorio. A Figura 4-20
apresenta o modelo numérico utilizado na andlise plana axissimétrica. As relacdes de

carregamento 61/03 adotadas na simulagdo foram similares as registradas no ensaio.
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Figura 4-20: Simulagdo Numérica do Ensaio Triaxial PN
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Como o ensaio ocorre de forma ndo saturada, foram adotadas as curvas caracteristicas de
reten¢do de dgua obtidas para as condi¢des de moldagem acima descritas, e sdo apresentadas
na Figura 4-21. Nesse caso, foi aplicada a todo o material a condi¢do inicial de suc¢do, obtida
a partir da curva caracteristica de reten¢ao de agua, correspondente a umidade de moldagem
para cada ensaio simulado. Além da suc¢do inicial, a curva caracteristica também ¢
responsavel por indicar a permeabilidade do material, como resultado dos excessos de

poropressdo observados durante o carregamento.

Figura 4-21: Curva de Reten¢do de Umidade do Residuo do Grupo 01
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As simulagdes numeéricas reproduziram de forma satisfatoria os resultados dos ensaios
triaxiais PN. Na Figura 4.22 ¢ ilustrada a comparagdo entre a evolugdo das tensdes aplicadas
nos ensaios de laboratorio e aquelas aplicadas nas simulagcdes numéricas, em termos de
tensdes desviadora x confinante. Por sua vez, as geragdes de poropressdo obtidas nas
simulagdes sdo comparadas aos resultados dos ensaios na Figura 4.23, onde sdo ilustradas as

curvas de acréscimo de poropressdo x tensdo principal maior para 0s respectivos ensaios.
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Figura 4-22: Simulagdo do ensaio triaxial PN — Tensao desviadora
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4.2.2.2 Calibracdo do Modelo

Com a finalidade de expandir o potencial desta ferramenta para previsdao de excessos de
poropressdo gerados durante a construcdo de pilhas, a calibragdo do modelo foi realizada a
partir de dados de monitoramento geotécnico instalado em um aterro teste, conforme

discutido no Item 3.2. Esse modelo considerou o comportamento acoplado das relacdes
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constitutivas (tensdo-deformagdo e fluxo), levando em conta a influéncia dos contornos

drenantes, bem como a dissipagdo das poropressdes durante e apds sua construcao.

O aterro denominado area 2A-2B, com a se¢do instrumentada A-A (Figura 3-3), foi
reproduzido de modo a permitir a comparagdo dos resultados de geragdo de poropressdes
desenvolvidas no residuo durante sua constru¢ao, monitorados por instrumentag¢do geotécnica,

com aqueles obtidos a partir do modelo numérico.

Foi utilizada condi¢do de contorno impermeavel (Q=0) aplicada a fundacdo do aterro, que
simula o sistema de impermeabilizacdo existente entre o maci¢o ¢ sua fundagdo. Como o
aterro teste em questdo ¢ coberto por um sistema impermeabilizante em geomembrana PEAD,
ndo foi considerada a ocorréncia de recarga superficial decorrente de defliivio na area,
tampouco condi¢des climaticas, tais como, temperatura, umidade do ar, radiagdo solar,
velocidade do vento, entre outras. Para este estudo, foi considerada a existéncia de uma linha
fredtica estabelecida na camada de residuo subjacente ao aterro anteriormente a construgdo do
aterro teste. O nivel d’agua presente deve-se ao método de disposi¢do do residuo que compde
a fundagdo do aterro teste, em que o residuo filtrado por filtros rotativos era disposto saturado

(S=1), e teor de so6lidos de aproximadamente TS=60%.

Para simular sua construgdo, o aterro foi dividido em nove camadas com altura aproximada de
0,40 m cada, as quais s3o computadas no calculo progressivamente, simulando o
carregamento sobre as camadas inferiores. A partir de levantamentos topograficos cadastrais

na area foi possivel estimar o tempo de constru¢ao médio de cada camada igual a 7 dias.
As condigdes de contorno de deslocamento e fluxo adotadas estao ilustradas na Figura 4-24.

Figura 4-24: Secao A-A’ — Condi¢des de Contorno
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O dominio do modelo ¢ ilustrado na Figura 4-25, onde a se¢do tipica da pilha ¢ discretizada
em 68.900 nos, distribuidos entre 22.651 elementos quadrangulares e triangulares de ordem

quadratica de interpolagdo. Maior detalhamento da malha foi atribuido ao elemento de
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principal interesse, a saber, a regido do aterro teste construido com o residuo filtro desaguado

por filtros prensa.

Figura 4-25: Secdo A-A’ — Dominio do Modelo e Malha de Elementos Finitos
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O residuo desaguado por filtros rotativos (Residuo Frt) depositado na fundagdo do aterro teste
foi caracterizado a partir de campanha de ensaios de laboratério em que foram definidos os
parametros de compressibilidade, permeabilidade e resisténcia. Por sua vez, os parametros
geotécnicos adotados para o material do aterro em residuo de filtro prensa (Residuo Fpr)
foram obtidos a partir dos resultados dos ensaios descritos no Item 4.1. Cabe dar relevo a
atribui¢@o de anisotropia da permeabilidade do residuo compactado, estimada de ser 10 vezes
maior na direcdo das camadas de compactagdo. A Tabela 4.16 apresenta um resumo dos
parametros utilizados na modelagem. Faz parte ainda dos parametros de entrada do modelo

numérico a relagao constitutiva descrita no Item 4.2.1.

Tabela 4.16: Parametros geotécnicos adotados

. Ynat c N
° ksa kV
Material E (kPa) v (kN/m*) (kPa) @ ¢« (m/s) (m/s)

Fundacio 3,00 x10°7  35x10%6'v
14.095.6'v+3.400,7 025 182 2
Residuo Frt | +07>-0V3400.7 - 0.25 18, T hy=kx) 0,592
Aterro -08 06 1 -
Residuo * 025 196 0 21;86(’)‘1?( 7Exl0 o
Fpr ( y=u,l1. X)

(*) Modelo constitutivo descrito no item 4.2.1.

4.2.2.3 Geracdo de poropressdes no aterro teste

Neste item sdo apresentados os dados de poropressdo registrados no aterro experimental,

obtidos a partir de instrumentagdo geotécnica composta por piezometros elétricos de corda
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vibrante. As leituras tiveram inicio imediato apos a instalacdo dos instrumentos, que
aconteceu ap6s a completa finalizagdo das atividades de terraplenagem necessarias a
construcao do aterro experimental. Os registros compreendem as leituras realizadas entre 05
de junho a 26 de setembro de 2019, completando um periodo igual a 113 dias. A Figura 4-26
ilustra graficamente as poropressoes registradas pela instrumentagdo geotécnica instalada no

aterro experimental.

Figura 4-26: Poropressoes registradas no aterro experimental
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4.2.2.4 Pluviometria

Os quantis diarios de precipitagdo sobre o aterro experimental foram registrados por meio de

estacao meteoroldgica dotada de pluvidgrafo instalada nas adjacéncias da érea.

Conforme apresentado na Figura 4-27, o periodo entre os meses de junho e setembro
representa o periodo transicional do regime pluviométrico da regido. Por essa razdo, o registro
da precipitacdo sobre o aterro experimental € necessario para a completa compreensdo das

leituras das poropressdes no aterro.
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Figura 4-27: Precipitagdo diaria na area experimental
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4.2.2.5 Estimativa de excessos de poropressdes gerados no aterro teste

A partir dos parametros de compressibilidade, resisténcia e condutividade hidraulica
apresentados na Tabela 4.16, foi possivel aplicar o modelo numérico para estimativa das

poropressoes geradas no aterro experimental para o periodo de analise.

Na Figura 4-28 sao ilustradas as isolinhas de poropressdes geradas no aterro teste para o dia
419, referente ao final do monitoramento. Observa-se que as poropressdes obtidas para o
maci¢o do aterro teste em residuo desaguado por filtros prensa indicam succdo. Tal fato
decorre das condigdes de compactacao, da existéncia de sistema de impermeabilizacdo sobre a

superficie do residuo e ainda dos estados de tensdo presentes no macigo.

Figura 4-28: Geragdo de poropressoes no aterro teste (kPa) (t =419 dias)

Altura (m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

Distancia (m)

Conforme mencionado, tem-se tornado pratica comum em projetos de barragens e pilhas a
adocdo de parametro ry médio para estimativa de poropressdes construtivas, desconsiderando
entretanto, a influéncia de fatores como a umidade e o grau de compactacao, a permeabilidade
e a compressibilidade do material, os estados de tensdo atuantes, a velocidade de construgao,
além das condi¢cdes de drenagem no aterro e fundacdo. Na Figura 4-29 observa-se a

distribui¢do do parametro ry encontrada para o aterro teste no tempo t = 419 dias.
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Figura 4-29: Estimativa do parametro r, para o aterro teste (t =419 dias)
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E observada a ocorréncia do pardmetro r, nulo proximo aos contornos drenantes e fronteiras
do modelo, exceto onde foi aplicada a condigdo de contorno de posi¢ao de linha freatica
inicial proxima a superficie do terreno, adotada com o objetivo de modelar a condigao
observada em campo anteriormente a execugdo do aterro experimental. Além disso, no
residuo desaguado por filtros prensa também se observa a ocorréncia do parametro ry nulo em

funcao do baixo nivel de tensoes atuantes. Esses resultados sao validados com os resultados

dos ensaios triaxiais PN realizados no residuo.

Os resultados obtidos a partir do modelo numérico para estimativa de poropressdes foram
comparados aos dados registrados em campo, individualmente. A seguir, na Figura 4-30, sdao
apresentadas graficamente as poropressoes estimadas pelo modelo bem como as poropressoes

registradas pela instrumentacio de campo ao longo do tempo.

Figura 4-30: Poropressoes Estimadas x Registradas
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De acordo com os dados de registro, o instrumento PZ-05, cuja profundidade ¢ de
aproximadamente 1,5 m, instalado no residuo desaguado por filtros prensa, apresentou
leituras de succdo, em que as poropressoes registradas variaram entre -12,19 kPa a -15,11kPa.
Uma vez que o monitoramento se iniciou apos a completa finalizacdo das atividades de
construgdo do aterro, as poropressoes registradas pela instrumentag¢ao evidenciaram apenas a

dissipacao dos excessos gerados decorrentes do carregamento construtivo das camadas.

O modelo numérico, por sua vez, foi capaz de evidenciar os excessos de poropressdes gerados
na regido de instalagdo do instrumento durante toda a etapa de constru¢gdo. Em seguida, apos a
finalizacdo da construcao do aterro (dia 120) observa-se o inicio das dissipagdes dos excessos

de poropressoes, até a convergéncia com as poropressoes indicadas em campo.

O instrumento PZ-06, instalado a uma profundidade de aproximadamente 7,0 m, no residuo
desaguado por filtros rotativos, apresentou leituras positivas de poropressdao ao longo de todo
historico registrado, variando entre 42,25 kPa e 38,45 kPa. Ressalta-se que o residuo
desaguado por filtros rotativos fora disposto saturado pelo método dry stacking, cujo teor de
solidos durante o langamento era de aproximadamente TS = 60%. Analogamente ao PZ-05, as
poropressoes registradas pelo PZ-06 evidenciaram apenas a dissipacdo dos excessos gerados
decorrentes do carregamento construtivo das camadas de aterro, uma vez que o

monitoramento teve inicio apds a completa finalizagao das atividades de construgao.

A partir do modelo, sdo evidenciados os excessos de poropressdes na regido durante toda a
etapa de construcdo. O trecho correspondente a dissipacdo das poropressdes converge com as

poropressdes indicadas em campo na regido préxima ao PZ-06.

O piezdmetro elétrico PZ-08 estd instalado a uma profundidade de aproximadamente 7,0 m,
no residuo desaguado por filtros rotativos, justificando, portanto, as leituras de positivas de
poropressado registradas. De acordo com o histdrico, as poropressoes nele registradas variaram
entre 35,56 kPa e 31,01 kPa. Os resultados do modelo foram aderentes também as

poropressoes indicadas pelo PZ-08, conforme ilustrado na Figura 4-30.

Diferentemente dos demais instrumentos instalados no aterro teste, o piezometro elétrico de
corda vibrante PZ-07, equipado com pedra porosa de alta pressdo de entrada de ar, indicou
leituras positivas de poropressao, proximo de nulas, desde o inicio do monitoramento. Uma
vez que o residuo desaguado por filtros prensa, utilizado como material de construgao do
aterro, foi compactado em condi¢do nao saturada com o teor de umidade proximo a umidade

otima de compactagdo, era esperada a ocorréncia de leituras de sucg¢do, assim como observado
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no instrumento PZ-05, instalado em condi¢des similares ¢ mesma profundidade. Dessa forma,
as leituras registradas pelo instrumento PZ-07, variando entre 0,20 kPa a 0,74 kPa (Figura
4-31), sugerem a ocorréncia de anomalia no funcionamento do instrumento, seja por
dessaturagdo da pedra porosa, erro de instalagdo do instrumento ou ainda por falha de vedagao
do sistema de impermeabilizagdo da cobertura do aterro experimental. Isso posto, o

instrumento PZ-07 nd3o serd considerado nas andlises para fins de calibragdo do modelo

proposto.
Figura 4-31: Poropressodes Estimadas x Registradas — PZ-07
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4.3 Simulaciao da Construciao de uma Pilha

4.3.1.1 Geometria

A geometria de pilha considerada nas analises possui altura igual a 100,0 metros, com
inclina¢ao de taludes 2,0H:1,0V, dotados de bermas a cada 10,0 metros. A condicdo de

contorno impeditiva de fluxo no contato da fundagao (Q=0) foi aplicada a todas as analises.

Embora a espessura de camadas de compactacdo comumente adotada na execucao de aterros
de pilha ou barragem em solo seja da ordem de 20 a 30 cm, a depender do material de
construcdo e equipamentos utilizados durante a compactagdo, para simular sua construcao, o
aterro foi particionado em 25 camadas com altura de 4,0 m cada. Essa definicdo de espessura
de camadas modeladas, embora apresente desvio com relacdo as esperadas de serem
executadas in situ, tem por objetivo otimizar o tempo de processamento das analises
numeéricas. Essas camadas sdo computadas no calculo progressivamente, com carregamento

sobre as camadas inferiores. Durante a ativacdo da camada, o modelo numérico computa um
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acréscimo de tensao total e de excessos de poropressoes. Cada etapa construtiva corresponde

a um problema transiente para o qual as equagdes de governo sio resolvidas numericamente.

A secdo tipica da pilha e as condi¢des de contorno consideradas estdo ilustradas na Figura

4-32.
Figura 4-32: Pilha Hipotética — Condi¢des de Contorno
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O dominio do modelo ¢ ilustrado na Figura 4-33, onde a se¢do tipica da pilha ¢ discretizada
utilizando uma malha com 13.449 nés, distribuidos entre 13.335 elementos quadrangulares e
triangulares de ordem quadratica de interpolagdo. Maior detalhamento da malha foi atribuido

ao elemento de principal interesse da analise, a saber, a regido da pilha de residuo filtrado.

Figura 4-33: Pilha Hipotética — Dominio do Modelo e Malha de Elementos Finitos
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Uma vez que os objetos de avaliacdo das andlises sdo as poropressoes construtivas
desenvolvidas no residuo da pilha, a fundacdo considerada no modelo foi tomada de forma

simplificada, uma superficie plana e horizontal na El. 0,00 m, e ¢ composta de um material
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elastico-linear, com resisténcia infinita, cujos parametros sdo apresentados na Tabela 4.17.
Adicionalmente, ndo foi considerada a ocorréncia de recarga superficial decorrente de
defluvio na area, tampouco condi¢des climdticas, tais como, temperatura, umidade do ar,

radiagdo solar, velocidade do vento, entre outras.

Tabela 4.17: Parametros geotécnicos da fundagao

. Ynat
Material E (kPa) v (KN/m?)
Fundacao 90.000 0,33 20,00

As andlises de simulagdo de construgdo de pilha de residuos filtrados sdo detalhadas a seguir.
Elas foram realizadas com vistas a avaliar dois aspectos fundamentais a geracdo das

poropressoes durante a construcdo do aterro, quais sejam:

I.  Influéncia do tempo de construgao nas poropressoes

II.  Influéncia da umidade de compactacio do residuo nas poropressoes

4.3.1.2 Influéncia do Tempo de Construcdo nas Poropressdes

De maneira a avaliar a influéncia que o tempo de construcdo das camadas de compactagao
exerce nas poropressdes desenvolvidas no macico de residuo filtrado, foram realizadas
analises numéricas em que o tempo total de construcao do deposito foi arbitradoem 1, 5, 10 e
20 anos. Esses tempos construtivos tém carater hipotético, € ndo consideram, por exemplo,
restrigdes operacionais associadas as velocidades de constru¢do mais elevadas, como
disponibilidade de equipamentos ou pessoal para atendimento a essas taxas. Além disso,
foram analisadas as poropressdes em todos os cendrios de constru¢do para o periodo de 20

anos apos o inicio da construgdo.

Nas anélises, foram registrados os excessos de poropressao computados em um no localizado
na base da pilha, na projec@o do eixo central (Figura 4-34). Nessa analise, foi desconsiderada

a presenga de qualquer dispositivo de drenagem interna.
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Figura 4-34: Ponto de analise das poropressoes
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Os parametros geotécnicos adotados para o residuo sdo apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18: Parametros geotécnicos adotados na anélise

Material  E (kPa) v (k’l;"/‘:;l N (ki,a) z’j) Ksat (m/s) kv (m/s) u inicial
Residuo N 2,86x10% 7.1 x10%.6'v"
heood™ 025 18,9 63 ko oors -50 kPa

(*) Modelo constitutivo descrito no item 4.2.1.

Com o objetivo de entender o comportamento das poropressdes geradas no residuo ao longo
do tempo, sdo apresentadas na Figura 4 35 as poropressdes registradas em um né na base da

pilha, no alinhamento do eixo central, resultante de diferentes taxas (ou velocidades) de

construcao.

Figura 4-35: Poropressoes na pilha versus tempo
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A Figura 4 35 evidencia, para cada um dos cenarios, o tempo de resposta para o registro das
poropressdes de pico, e sua magnitude, quando comparada a poropressdo imediatamente
atingida ao final de constru¢do. Na analise com tempo de constru¢do (Tc) igual a 1 ano, a
poropressao atingiu valor maximo igual a 283,48 kPa (Au = 340,79 kPa) quando completados
6 anos desde o inicio de sua construgdo. Esse cenario representa dentre todos os avaliados,
aquele com o tempo mais curto para a ocorréncia do pico das poropressdes, ou seja, com
inclinagdo da curva Au x tempo mais acentuado durante o carregamento. Por sua vez, a curva
correspondente ao Tc igual a 5 anos mostrou-se menos inclinada se comparada a curva de Tc
igual a 1 ano, sendo que, o pico das poropressoes foi observado 7 anos apo6s o inicio da
construcdo, quando registrou poropressao igual a 367,77 kPa (4u = 416,55 kPa). Em seguida,
a analise com Tc igual a 10 anos teve o pico das poropressdes registradas 11 anos apos o
inicio da constru¢do registrando poropressao igual a 397,65 kPa (4u = 446,42 kPa) na base da
pilha. Seguindo a mesma tendéncia, a analise com Tc igual a 20 anos indicou poropressao de
pico igual a 372,72 kPa (4u = 439,92 kPa) em 19,2 anos desde o inicio da construcio.
Portanto, com base nessas observagdes conclui que, o cenario com taxa de geracdo de
poropressao mais elevado corresponde ao cenario com tempo de construgdao mais curto (Tc =
1 ano), portanto, quanto mais curto o tempo de construcdo mais alta é a taxa de geracdo de
poropressdes. Dessa forma, a medida que o tempo de construgdo ¢ aumentado, ocorre a
reducdo da taxa na geragdo das poropressdes. Além disso, as poropressdes de pico tendem a
aproximar-se do final da constru¢do do aterro a medida em que se aumenta o tempo de
construgdo, convergindo a um valor da ordem de 460 kPa para a geometria e cendrios

avaliados.

Adicionalmente, as poropressdes ao final de constru¢do sdo ilustradas na Figura 4-36 em
termos do pardmetro ry, para cada um dos cenarios estudados. Nela, ¢ indicado o intervalo
limitrofe inferior de ry 0,03 obtido a partir do ensaio de compressao triaxial PN durante o

carregamento, para o residuo considerado no modelo.
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Figura 4-36: Influéncia do tempo de constru¢do da pilha no parametro ry
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Com base nos resultados apresentados na Figura 4-36, conclui-se que quanto mais rapida ¢ a
taxa de carregamento, ou seja, a constru¢do da pilha, menor a influéncia de fluxos horizontal e
vertical nas poropressoes, esse ultimo estabelecido a partir das camadas superiores em dire¢ao
a base da pilha. Por essa razdo, os resultados das poropressdes obtidos ao final de construgdo
na base da pilha em simula¢des de construcdo mais rapidas tendem a aproximar-se aos

resultados do ensaio triaxial PN, aqui representados como a reta correspondente ao ry = 0,03.

Além disso, cabe dar relevo ao fato que, embora tenha sido observada baixa geragdo de
poropressao durante o ensaio de compressao triaxial PN, ao simular sua disposicao em pilha o
modelo numérico indicou a geragdo de poropressoes de ordem superiores aquelas encontradas
no ensaio. Esse fato decorre de as condi¢des de operacdo de uma pilha de rejeitos filtrados
distanciarem de hipoteses consideradas no ensaio de laboratorio, como por exemplo, o
estabelecimento do fluxo descendente, decorrente da drenagem vertical das camadas
superiores. Na Figura 4-37 sdo ilustrados os mapas de poropressdes desenvolvidas no macigo,

ao final da construgdo, para os diferentes tempos de constru¢do estudados.

E possivel considerar que para periodos de construgdo mais longos, aqui indicados nas curvas
correspondentes a 10 e 20 anos, as poropressdes desenvolvidas na base do macico tendem a
convergir-se ao final de constru¢do. Ademais, foi observado ainda que, no longo prazo, as
poropressdes desenvolvidas no ponto de analise tendem a convergir independente da trajetoria

inicial adotada (1, 5, 10 ou 20 anos).
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Figura 4-37: Poropressdes desenvolvidas no macico ao final de construcao
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4.3.1.3 Influéncia da Umidade de Compactacdo do Residuo nas Poropressoes

Conforme apresentado no Item 4.1, a lama vermelha desaguada por filtros prensa possui

propriedades fisicas dependentes de fatores tais como teor umidade e indice de vazios, esse

ultimo expresso nas rotinas operacionais em termos de grau de compactagdo. Nessa etapa do

estudo, foram consideradas duas faixas de umidade e compactacio do residuo como

representativas das condi¢des operacionais de uma pilha de residuos filtrados, quais sejam, (i)

“residuo seco” como sendo os residuos moldados com 95% de GC em relacdo ao Proctor

Normal e desvio de umidade acima da 6tima menor ou igual a 2% e (i1) “residuo iimido”

124



como os residuos moldados com 90% de GC em relacdo ao Proctor Normal e desvio de
umidade entre 4 ¢ 6% em relacdo a 6tima, discutidos no Item 4.2.2.1. Embora ambos os
residuos possam apresentar teor de umidade correspondente a0 ramo umido da curva de
compactagdo, a defini¢ao do agrupamento sugerida tem como objetivo permitir a distingao do
residuo de forma facilitada e expedita, por exemplos durante atividades de disposic¢ao,
levando em conta o seu comportamento geomecanico observado nos resultados dos ensaios de
laboratorio, tanto em termos de resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade, como a
geragao de poropressdes durante o carregamento. A Tabela 4.19 sumariza os parametros

considerados para a pilha hipotética.

Tabela 4.19: Parametros geotécnicos — Pilha Hipotética

Material E (kPa) v (k);f;::. . (ki,a) @ () SWov ke (mls) k (m/s) u inicial
Residuo " 2,86x10%  7.1x10%.6'v"

heoog™ 025 189 6330419 (P 0614 -50 kPa
Residuo x 2,86 x10% 7.1 x10%.6'v
gt 025 185 2 30342 (PN oors _6kPa

(*) Modelo constitutivo descrito no item 4.2.1.
Foram definidos trés cenarios de analise, a saber:

e Cenario I — Pilha executada em sua totalidade com o “residuo seco”;
e Cenario II — Pilha executada em sua totalidade com o “residuo timido’;
e Cenario III — Pilha executada com ambos os residuos “seco” e “umido” delimitados

por faixas (ou zoneamentos).

Nos Cenéarios I e 11, a pilha foi discretizada em 4.127 n6s, distribuidos entre 1.983 elementos
quadrangulares e triangulares de ordem quadratica de interpolagdo, com elementos com

dimensdes de aproximadamente 5 m na malha da regido do macigo (Figura 4-38).

Com o objetivo de evitar influéncias do tempo de construcao nos resultados das analises, em
todos os cenarios simulados foi considerado o tempo de construgdo de pilha igual a 10 anos. E
oportuno informar que aspectos tais como dados de geragdo de residuos pela planta industrial,
regime pluviométrico na area do empreendimento, disponibilidade de equipamentos e pessoal
para a operacao da pilha, dentre outros, sao aspectos fundamentais de serem avaliados para a

defini¢dao da geometria da pilha e sua velocidade de construcao.

125



Figura 4-38: Dominio do Modelo — Cenérios I e 11
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Cenario I — Pilha Executada com Residuo “Seco”

Com a finalidade de caracterizar o residuo de lama vermelha desaguado por filtros prensa
segundo seu teor de umidade médio e grau de compactagdo em relagdo ao Proctor Normal
durante a disposi¢do, foi considerado “residuo seco” aquele moldado com 95% de GC em
relagdo ao Proctor Normal e desvio de umidade acima da 6tima menor ou igual a 2%,
conforme discutido anteriormente. O modelo numérico criado foi utilizado para a previsao das
poropressdes geradas no macico da pilha, simulando sua constru¢do com o residuo nas

condi¢des supracitadas.

Apos os estagios de carregamento, ao final da construgdo da pilha (t = 10 anos), foi analisada
a malha de tensdes totais desenvolvidas na pilha e fundagdo. A Figura 4-39 mostra que as
tensdes totais verticais partem de valor nulo nas fronteiras do modelo, e chegam a valores da
ordem de 1.700 kPa na base da pilha, e 4.500 kPa na base da fundacao, no alinhamento do

eixo central.

Figura 4-39: Cenario I — Residuo Seco — Tensdes Totais
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As poropressoes desenvolvidas no residuo filtrado decorrentes da construcdo do aterro
iniciaram com valores negativos, indicando suc¢do matricial no material enquanto em
condi¢do ndo saturada, com inversdo para valores positivos na base da pilha quando essa

atingiu aproximadamente 8,7 m de altura. Ao final dos 10 anos de construcdo o topo da pilha
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atingiu a cota El. 100,00 m, e as poropressodes estimadas na base chegaram a ordem de 413,0

kPa. A Figura 4-40 ilustra graficamente o desenvolvimento das poropressdes em um elemento

da base da pilha, no alinhamento de seu eixo central versus cota de topo da pilha, e na Figura

4-41 ¢ apresentada a distribuicao de poropressdes ao estagio de final de construcao da pilha.

A partir das tensoes desenvolvidas no aterro e as poropressoes estimadas, ¢ possivel definir a

distribuicdo espacial de r, no material de aterro, que variou de 0 a 0,30, conforme ilustrado na

Figura 4-42.

Figura 4-40: Cenario I — Residuo Seco — Poropressodes no centro da base da pilha x Cota de
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Figura 4-42: Pilha Hipotética — Residuo Seco — Cenario I — Mapa de 1y
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Cenério II — Pilha executada com 0 “Residuo Umido”

Para a modelagem, foi considerado “residuo umido” aquele moldado com 90% de GC em
relagdo ao Proctor Normal e desvio de umidade acima da 6tima igual a 6%. De semelhante

modo, o tempo adotado para a construgdo da pilha foi de 10 anos.

As tensdes totais desenvolvidas na pilha e fundagdo, proximas as observadas na pilha

construida com residuo seco, sdo ilustradas na Figura 4-43.

Figura 4-43: Cenério II — Residuo Umido — Tensdes Totais
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As poropressdes desenvolvidas no residuo filtrado decorrentes da construcdo da pilha
iniciaram com valores negativos, indicando suc¢do matrica inicial de -8kPa no ponto de
analise do material. As poropressdes no material de pilha tiveram seu pico quando a pilha
atingiu a cota de topo aproximadamente na El. 71,52 m, registrando poropressdo de 421,75

kPa em sua base.

Ao final dos 10 anos de constru¢do a pilha atingiu cota de topo na EL 100,00 m, e as
poropressoes estimadas na base chegaram a ordem de 343,62 kPa, havendo a dissipagdo de
parte dos excessos gerados. A Figura 4-44 ilustra graficamente o desenvolvimento das
poropressdes em um elemento da base da pilha, no alinhamento de seu eixo central versus
cota de topo da pilha. Na Figura 4-45 ¢ apresentada a distribuicao de poropressdes na pilha no
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estagio de final de construcdo, e na Figura 4-46 ¢ ilustrado graficamente o mapa de ry no
material da pilha, cujo valor maximo foi de 0,39, superior ao observado na pilha construida
com residuo “seco”, referente ao estdgio mais proximo do pico de poropressoes no aterro, a

saber, quando o topo da pilha atingiu a cota El. 72,0 m.

E possivel observar que na construgdo da pilha no Cenario I, em que a pilha é construida com
o residuo em condi¢des mais secas, as poropressdes geradas sdo superiores as do Cenario 11
ao final de constru¢do (t = 10 anos), fendmeno esse associado ao aumento gradual da
permeabilidade a medida que ¢ aumentado o grau de saturagdo do residuo, favorecendo
portanto, a drenagem e dissipagdo dos excessos de poropressdo causados pela propria

construcao.

Figura 4-44: Cenério II — Residuo Umido — Poropressdes x Cota de Topo
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Figura 4-45: Cenério II — Residuo Umido — Poropressdes ao Final de Construgo
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Figura 4-46: Cenério I — Residuo Umido — Mapa de r, (EL. 72,00m)
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Cenério III — Pilha executada com os Residuos “Seco e Umido”

A partir das andlises apresentadas nos Cenarios I e II, observa-se, para determinado estagio de
construc¢do, o desenvolvimento de maiores poropressdes na pilha compactada com residuo
umido quando comparada a mesma pilha compactada com residuo seco. Dessa forma, no
cenario III foram analisados diferentes /ayouts com arranjo, ou zoneamento, da pilha segundo
a umidade do residuo durante a sua compactagdo, de tal modo que o residuo com teor de
umidade mais elevada (denominado residuo “Gmido”) foi posicionado no centro do deposito,
enquanto as faixas externas sdo compostas pelo residuo compactado com teor de umidade
mais proximo da umidade otima de compactagdo (ou residuo “seco”). Nesses casos, foi
avaliada ainda a influéncia de aspectos geométricos na faixa externa, executada com residuo
“seco”, na geracao das poropressoes ao final do estagio de construgdo, bem como a presenca
de um tapete drenante. As andlises consideraram faixas construidas em residuo seco com base
igual a 100,00m, 150,00m e 200,00 (razdo entre altura da pilha:base da faixa seca igual a
1,0H:1,0V, 1,5H:1,0V e 2,0H:1,0V, respectivamente). Cabe destacar que as geometrias para o
zoneamento apresentadas nesse estudo tém carater avaliativo, e ndo representam diretrizes ou
critérios de projeto de pilhas de residuo filtrado. A definicdo das faixas de zoneamento em
projetos de pilha de residuos filtrado deve levar em conta aspectos individuais do projeto, tais
como, disponibilidade de 4rea, balanco de massas dos residuos gerados pela planta de
beneficiamento, geometria da pilha (altura e inclinagdo de taludes) regime de chuvas na

regido, propriedades geomecanicas do residuo gerado e do solo de fundacdo, entre outros.

Para todas as geometrias avaliadas foram obtidas as poropressdes ao final de construcio, bem
como o fator de seguranca para a referida condi¢do. Nesse caso, foram realizadas analises
tensdo-deformacdo, em que as tensdes na base de cada fatia sdo computadas de forma a

possibilitar a analise da estabilidade de cada fatia individualmente, com base na resisténcia
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disponivel, por sua vez definida a partir dos modelos constitutivos indicados para cada

material, fornecendo dessa maneira o fator de seguranga para a estrutura.

A pilha foi discretizada com 21.928 nos, distribuidos entre 12.288 elementos quadrangulares e
triangulares de ordem quadréatica de interpolagao (Figura 4-47). Maior detalhamento da malha
foi atribuido ao elemento de principal interesse da analise, a saber, a regido proéxima aos

taludes e nos drenos.

Figura 4-47: Cenario III — Dominio do Modelo e Malha de Elementos Finitos
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Cenario II1.1 — Razao altura:base da faixa seca igual a 1,0H:1,0V

Na presente andlise a geometria da pilha conta com uma faixa externa executada em residuo
denominado “seco” com 100,0 m de comprimento em sua base. Por sua vez, o residuo
“mido” foi posicionado ao centro da pilha, segundo geometria arbitrada com talude de
inclinagdo igual a 2,1H:1,0V (ou 25,46°). A Figura 4-48 ilustra a geometria da secdo tipica

analisada.

Figura 4-48: Cenario III.1 — Geometria da Pilha — (razao 1,0H:1,0V)
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As poropressdes decorrentes da construcao da pilha segundo a geometria proposta para o
Cenario III.1 tiveram seu pico igual a 460,5 kPa, registrando 435,4 kPa ao final de construgao
no elemento de base, no alinhamento do eixo central da pilha (Figura 4-49). O Fator de
Seguranca para a condi¢do de final de construgdo para o Cenario III.1 foi de 1,16, abaixo dos
limites aceitaveis para projetos de pilha dessa natureza. A superficie de ruptura obtida nessa

condi¢do ¢ indicada na Figura 4-50.

Figura 4-49: Cenario III.1 — Poropressdes ao Final de Construcao — (razdo 1,0H:1,0V)
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Figura 4-50: Cenario III.1 — Analise de Estabilidade — (razdo 1,0H:1,0V)
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Cenario II1.2 — Razao altura:base da faixa seca igual a 1,5H:1,0V

No Cendrio III.2, a geometria da pilha considerada possui uma faixa externa executada em
residuo denominado “seco” com 150 m de comprimento em sua base. Semelhante a andlise
anterior, o residuo “amido” foi posicionado ao centro da pilha, nesse caso com um talude
resultante de inclinagdo igual a 1,6H:1,0V (ou 32,01°). A Figura 4-51 ilustra a geometria da

secdo tipica analisada.
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Figura 4-51: Cenario II1.2 — Geometria da Pilha — (razao 1,5H:1,0V)
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As poropressoes referentes ao Cenario III.2 sdo apresentadas na Figura 4-52, em que foi
indicado valor maximo igual a 457,0 kPa, e 440,4 kPa ao final de constru¢do na base da pilha,
no alinhamento do eixo central. O Fator de Seguranca no final de constru¢do para o Cenario
II1.2 foi de 1,25, ainda inferior aos limites de aceitabilidade de projetos de pilhas. A superficie

de ruptura obtida nesse cenario ¢ indicada na Figura 4-53.

Figura 4-52: Cenaério III.2 — Poropressdes ao Final de Construcao — (razdo 1,5H:1,0V)
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Figura 4-53: Cenario I11.2 — Analise de Estabilidade — (razao 1,5H:1,0V)
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Cenario II1.3 — Razao altura:base da faixa seca igual a 2,0H:1,0V

O Cenério III.3 apresenta a geometria da pilha com faixa externa executada em residuo
denominado “seco” com 200,0 m de comprimento em sua base, e residuo ‘“Umido”
posicionado ao centro da pilha, nesse caso com um talude de inclinagdo igual a 1,1H:1,0V (ou

42,27°), segundo ilustrado na Figura 4-54.

Figura 4-54: Cenario II1.3 — Geometria da Pilha — (razdo 2,0H:1,0V)
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As poropressoes referentes ao final de constru¢do do Cendrio III.3 sdo apresentadas na Figura
4-55. Segundo o modelo, as poropressdes no macico atingiram valor maximo igual a
449,0 kPa, dissipando para 440,0 kPa ao final de construg¢ao na base da pilha, no alinhamento
do eixo central. O Fator de Seguranca para a condi¢do de final de constru¢do encontrado foi
de 1,30, limitrofe a faixa de aceitabilidade de projetos de barragens ABNT NBR 13.028/2017
quando considerada andlise em final de construcao, porém inferior a diretriz estabelecida para
analises em condi¢do normal de operacao (FS > 1,5). A superficie de ruptura encontrada ¢

indicada na Figura 4-56.

Figura 4-55: Cenario II1.3 — Poropressdes ao Final de Construg¢ao — (razdo 2,0H:1,0V)
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Figura 4-56: Cenario I11.3 — Analise de Estabilidade — (razao 2,0H:1,0V)
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Embora a defini¢do de zonas para disposi¢do de residuos segundo suas condi¢des de umidade
apresente vantagens do ponto de estabilidade, evidenciado no aumento gradual do fator de
seguranc¢a indicado pelas andlises apresentadas, com base nos resultados obtidos nos trés
diferentes cendrios, ¢ possivel observar que a constru¢do da pilha com zoneamento do
deposito segundo o teor de umidade de compactacao do residuo resultou em taxas de geracao
de poropressdo proximas para ambos os cenarios considerados no estudo, em que a faixa de

residuo “seco” apresentou base variando entre 100, 150 e 200 m (Figura 4-57).

Figura 4-57: Poropressodes no centro da base da pilha ao final de construgao x Cota de Topo
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Com base nos cenarios estudados, o zoneamento da pilha, com a locagdo de residuos com
menor teor de umidade durante a compactagdo e mais bem compactados (GC de 95%), ndo se
mostraram suficientes para a melhoria expressiva do fator de seguranga do macico,
evidenciado pelo baixo incremento do fator de seguranga, tampouco em relagdo ao controle

das poropressoes geradas na pilha ao longo de sua construgao.

Destaca-se que as normas brasileiras ABNT NBR 13.028/2017 — “Minerag¢do - Elaboragdo e
apresentacdo de projeto de barragens para disposicao de rejeitos, contencdo de sedimentos e
reservacao de agua — Requisitos” e ABNT NBR 13.029/2017 — “Mineragao - Elaboragdo e
apresentacao de projeto de disposicao de estéril em pilha” estabelecem os limites minimos de
fator de seguranca para barragens e pilhas de estéril, respectivamente. Uma vez que a pilha de
residuo filtrado ndo se enquadra nas estruturas abordadas nas normas supracitadas, sua
consulta foi tomada apenas como referencial para a indicacdo de um fator de seguranca
minimo admissivel para estruturas geotécnicas dessa natureza, considerado adequado nesse

estudo como FS > 1,5, independentemente do tipo de carregamento (drenado ou ndo drenado).
Analise I11.4 — Influéncia do Tapete Drenante

Como alternativa a estabilizacdo da pilha analisada foi considerada a implantacdo de um
sistema de drenagem interna, composto por material drenante de permeabilidade constante
ksat = 0,001 m?/s. Para a definicdo da geometria do dreno, foi tomada a geometria analisada
no Cenario III.1, a saber, com a base da faixa em residuo seco igual a 100 m de comprimento.
A vazdo percolada foi tomada no estdgio cujo maior valor em mddulo foi observado, e
corresponde ao final de construcdo, quando a pilha atinge a cota 100,0 m (Figura 4-58). As
vazoes correspondentes sdo apresentadas na Tabela 4.20 e o dimensionamento do dreno ¢

indicado na Tabela 4.21.

Figura 4-58: Cenario I11.4 — Vazao Percolada — Final de Constru¢do sem Drenagem Interna —
(razao 1,0H:1,0V)
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Tabela 4.20: Vazao de Projeto

No - EL. (m) Vazao Nodal (m?*/s/m?)

0,00 2,51x10

3,96 2,62 x10%8

7,96 2,87 x10%8

10,00 1,75 x108

Vazao Total — Q total (m’/s/m?) 9,76 x10°%®

Fator de Seguranca - FS 50

Vazio de Projeto - Q proj (m*s/m?) 4,88 x107

Tabela 4.21: Dimensionamento do Dreno

Permeabilidade - k& (m?/s) 1,00 x10%3
Gradiente - i (m/m) 3,00 x107°?
Area — A (m?) 0,16
Area de Projeto - A proj (m?) 0,75

A partir da definicdo da geometria do sistema de drenagem interna, considerada valida no

estado plano de deformagdes, foram realizadas as andlises de constru¢do da pilha para

avaliacdo das poropressdes construtivas desenvolvidas no macigo.

O modelo numérico que simula a construgdo da pilha zoneada, construida com residuo “seco”

e “Omido” separados em faixas, dotada de sistema de drenagem interna, resultou em

poropressdes ao estagio de final de construgdo inferiores as andlises avaliadas nos cenarios

II1.1 (435,4 kPa), 111.2 (440,4 kPa) e 111.3 (440,0 kPa), de modo que as poropressdes maximas

registradas no interior da pilha foram inferiores a 393,4 kPa, e disciplinadas pelo sistema de

drenagem, conforme ilustrado na Figura 4-59. O mapa de ry encontrado para o Cenario II1.4

apresenta valores entre 0 e 0,27 e € apresentado na Figura 4-60.

Figura 4-59: Cenario I11.4 — Poropressoes ao Final de Constru¢cao com Drenagem Interna —
(razdo 1,0H:1,0V)
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Figura 4-60: Cenario I11.4 — Mapa de ru Final de Constru¢cao com Drenagem Interna — (razao
1,0H:1,0V)
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A Figura 4-61 apresenta a malha MEF com as zonas de plastificacdo ao final da construgao.

Adicionalmente, foi realizada analise de estabilidade em que foram consideradas as tensdes

registradas na malha MEF, e que resultou em fator de seguranca (FS) igual a 1,51 (Figura

4-62), evidenciando a efetividade da concepcdo de um sistema de drenagem interna em

projetos de pilha de lama vermelha filtrada por filtros prensa.

Figura 4-61: Cenario II1.4 — Plastificagdo na Malha MEF — Final de Constru¢ao — (razo
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Figura 4-62: Cenario I11.4 — Analise de Estabilidade com Drenagem Interna — (razao
1,0H:1,0V)

Fator de seguranga

W =<100-1,10
W 1,10-1,20
1,20 -1,30
1,30 - 1,40
1,40 -1,50
= 1,50-1,60
1,60-1,70
1,70 -1,80
1,80 -1,90
W=z190 1.51

100
80
60
40
20

-20
-40

Elevagao

-80
-100
-120
-140
-160

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100
Distancia

A partir dos resultados apresentados nesse item conclui-se que o zoneamento da disposicao de
residuo com base nos desvios de umidade em relagdo a umidade 6tima de compactacao nao ¢
suficiente para garantir menores taxas de geracdo de poropressdes na pilha, em especial nos
casos em que o tempo de construcdo da pilha ¢ elevado, caso em que pode haver o
estabelecimento de fluxo a partir das camadas superiores em direcdo a base da pilha. Por
outro lado, a existéncia de sistema de drenagem interna mostrou-se eficiente no controle da
geracdo de poropressao, evidenciado pelo mapa de ru encontrado no Cenario II1.4, que partiu
de valor nulo na proximidade dos drenos e atingiu 0,27 ao centro da pilha. O sistema de
drenagem foi responsavel por disciplinar o fluxo e dissipar os excessos de poropressao
desenvolvidos no maci¢o em toda extensdo da faixa construida com o residuo “seco”,
reduzindo os valores de ru desenvolvidos no macigo de modo sistematico, garantindo

incremento no fator de seguranca encontrado pelas analises de estabilidade realizadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho buscou analisar as poropressdes construtivas desenvolvidas no macico de uma
pilha de residuos do beneficiamento da bauxita para produ¢do de alumina via processo Bayer
(lama vermelha) desaguados por filtros prensa. A partir de modelagem computacional foi
aplicado um modelo acoplado de deformacdes e fluxo que visou estimar de forma mais
assertiva o comportamento do regime de fluxo e da poropressdo no maci¢o de pilhas desse

residuo filtrado.
5.1 Caracterizacao Geotécnica do Residuo

Para a caracterizacdo geotécnica do residuo filtrado e definicdo dos parametros de resisténcia,
compressibilidade, curva de retencdo de umidade e condutividade hidraulica, foi realizada
campanha de ensaios de laboratorio, em que foram analisados os residuos provenientes de
dois grupos, a saber, o Grupo 1, que consiste em amostras de residuo desaguado por filtros
rotativos a umidade de saida dos filtros prensa, e o Grupo 2 que ¢ composto por amostras de
residuo desaguado por filtros prensa, proveniente de blocos indeformados coletados em pista

teste.

Com base na campanha de caracterizacdo do residuo observou-se um peso especifico dos
grios médio de 29,96 kN/m?> para o Grupo 1 e 30,63 kN/m?> para o Grupo 2, coerentes com a
faixa reportada na literatura, variando entre 27 e 37 kN/m?. A classificagcdo granulométrica do
residuo filtrado ¢ de silte argiloso com areia fina, cuja fracdo argila foi considerada como

inativa.

Os ensaios de compactacdo de Proctor Normal realizados indicaram em média massa
especifica aparente seca maxima igual a 15,17 kN/m? e umidade 6tima igual a 27,3 % para o
Grupo 1, e para o Grupo 2, massa especifica aparente seca maxima de 16,17 g/cm® e umidade
otima de 26,52 %. De modo geral, todos os ensaios de compactagdo Proctor Normal
realizados no Grupo 2 indicaram valores superiores para a massa especifica aparente seca
maxima quando comparados as amostras do Grupo 1. Além da propria metodologia de
filtragem, cita-se como possiveis fatores influentes nas curvas de compactacdo as atividades
de compactagdo as quais foram submetidas as amostras do Grupo 2. Adicionalmente, o efeito
do tempo de exposicdo a radiagdo do residuo nas dreas de retomada e area teste apds sua
compactagdo representa uma secagem prévia ao ensaio de compactagdo, que pode influenciar

as curvas de compactacao.
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A condutividade hidraulica do residuo foi definida com base nos ensaios de permeabilidade
de carga variavel, e indicaram resultados de condutividade hidraulica média de 2,48 x10°
95 cm/s para o residuo do Grupo 1 e 2,86 x10°% cm/s para o residuo do Grupo 2. Por sua vez,
os ensaios de adensamento oedométrico com medida de permeabilidade indicaram redugao
nessa grandeza com o aumento da tensdo confinante, em que foram definidas as curvas k =
7,00x107. g, %% para o residuo do Grupo 1 e k = 5,12x10°%. g,,, >*! para o residuo do

Grupo 2, para qual foi observada maior dispersdo para tensoes elevadas.

Ainda com relagdo ao ensaio de adensamento unidimensional, os valores encontrados para o
indice de compressdao (c.) variaram entre 0,30 e 0,65 para o Grupo 1, superior a faixa
encontrada para o Grupo 2, que variou entre 0,12 e 0,28. Além disso, a faixa definida para o
indice de recompressdo (c,) das amostras do Grupo 1 variou entre 0,03 a 0,06, indicando
valores inferiores aqueles encontrados para o Grupo 2, entre 0,04 e 0,11. O coeficiente de
adensamento (c,) mostrou-se coerente entre os grupos, variando entre 3,81 x10% cm?s e

6,73 x107% cm?/s, proximos aos valores reportados na literatura.

Para a avaliagdo dos parametros de resisténcia do residuo foram realizados ensaios de
compressao triaxial CIUsat, CIUunsat, CIDsat, UUunsat. Os parametros de resisténcia médios
indicados pelos diferentes ensaios no residuo filtrado do Grupo 1 mostraram intercepto de
coesdo (c) variando entre 8,8 kPa e 26,0 kPa, em termos de tensdes totais, e entre 6,0 kPa e
7,0 kPa em termos de tensdes efetivas, enquanto o angulo de atrito interno (¢) esteve presente
na faixa entre 16° ¢ 29°, em termos de tensoes totais, ¢ 31° ¢ 32° em termos de tensdes
efetivas. O residuo do Grupo 2, por sua vez, apresentou intercepto de coesdo (c) entre
5,9 kPa e 69 kPa, e angulo de atrito interno (¢) variando entre 29° a 38°, em termos de
tensdes totais. A envoltdria de ruptura, em termos de tensdes efetivas, para o Grupo 2 indicou

angulo de atrito interno (¢ ") igual a 37°, partindo da origem.

A partir da andlise dos resultados do ensaio CIUsat realizado nas amostras do Grupo 1, foi
possivel estimar a razdo de resisténcia ndo drenada do residuo, Su/o'vo, que forneceu
valores médios iguais a 0,342 para as amostras de residuo moldadas com 90% de GC em

relagdo ao Proctor Normal, e 0,479 para as amostras de residuo preparadas com 95% de GC.

Os resultados dos ensaios de cisalhamento direto realizados nas amostras de residuo do
Grupo 1 indicaram parametros de resisténcia ¢ = 16 kPa e ¢ =33 °para as amostras
ensaiadas com plano de ruptura paralelo & dire¢cao das camadas de compactagdo, e ¢ = 7 kPa

e ¢ =37°para as amostras rompidas perpendicularmente as camadas de compactacdo. Os
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parametros de resisténcia efetivos obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento direto em

ambas as dire¢Oes apresentaram resultados dentro da faixa indicada na literatura.

Os ensaios de Direct Simple Shear (cisalhamento simples), realizados com tensdo confinante

igual a 300 kPa, resultaram numa resisténcia nao drenada média igual a Su = 97,6 kPa.

A partir dos resultados dos ensaios de compressao triaxial PN foi possivel estabelecer o
intervalo para a taxa de geragao de poropressao (ru) que varia entre 0,03 ¢ 0,51. Segundo os
resultados dos ensaios realizados para as amostras do Grupo 1, observou-se relacdo
diretamente proporcional entre o parametro de geragao de poropressao e o teor de umidade na

preparagdo das amostras.

A partir da avaliacdo dos dados de caracterizagdo do residuo de obtencdo de alumina via
processo Bayer desaguado por filtros prensa recomenda-se que sejam realizados ao menos os
seguintes ensaios para aplicacdo o modelo numérico bidimensional (MEF) de analises

acopladas de deformacao e fluxo:

e C(aracterizacdo fisica (teor de umidade, peso especifico, granulometria completa,
determinagdo da Massa Especifica dos Graos e limites de Liquidez e Plasticidade);

e Ensaio de compactagio;

e Permeabilidade de carga variavel;

e Adensamento oedométrico;

e Ensaios de compressao triaxial CIUsat e CIDsat;

e Ensaio de compressao triaxial PN;

e Ensaios de papel filtro para determinacdo da curva caracteristica de retencdo de agua.
5.2 Monitoramento do aterro experimental

A instrumentacdo instalada no aterro teste apos o término de sua construgdo registrou leituras
no periodo entre 05 de junho a 26 de setembro de 2019. A instrumentagdo composta por
piezdmetros elétricos de corda vibrante com pedra porosa de alta pressdo de borbulhamento
(PZ-05 e PZ-07) e pedra porosa de baixa pressao de borbulhamento (PZ-06 e PZ-08) foram
capazes de monitorar as poropressdes desenvolvidas no residuo do beneficiamento da bauxita
para producao de alumina, seja ele desaguado por filtros prensa (material do aterro) ou ainda

desaguado por filtros rotativos (fundagdo do aterro teste).

A partir de dados de monitoramento observou-se leituras de succ¢ao no residuo desaguado por

filtros prensa variando entre -12,19 kPa a -15,11 kPa, reportadas pelo instrumento PZ-05,
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instalado a aproximadamente 1,5 m de profundidade. Os instrumentos PZ-06 e PZ-08,
instalados no residuo desaguado por filtros rotativos, a uma profundidade de
aproximadamente 7,0 m, indicaram poropressdes positivas em fun¢do da metodologia de
desaguamento empregada, a saber, por filtros rotativos. As leituras obtidas nesses
instrumentos variaram entre 31,01 kPa a 45,25 kPa. O piezometro PZ-07, diferentemente dos
demais, registrou leituras proximas de nulo, entre 0,2 kPa e 0,74 kPa, sugerindo anomalia em
seu funcionamento, seja por dessaturagdo da pedra porosa, por erro de instalacdo ou falha em
sua vedacao. De forma geral, os instrumentos instalados no aterro teste indicaram dissipagao

de excessos de poropressao durante todo o periodo de monitoramento.
5.3 Modelagem Numérica

Os resultados dos ensaios de laboratdério realizados no residuo, bem como os dados de
monitoramento do aterro teste foram utilizados para aplicacdo e calibragdo do modelo

acoplado.

As simulac¢des dos ensaios de compressao triaxial PN foram utilizadas para verificacdo da
aderéncia do modelo numérico. Para a verificagdo da aderéncia do modelo, as tensdes
principais maior ¢ menor, aplicadas durante o ensaio foram reproduzidas no modelo
numérico. Os resultados de geracdo de poropressdes no residuo nado saturado, evidenciados
por meio das leituras de poropressdo versus tensao vertical efetiva, indicaram que o modelo ¢

capaz de reproduzir os efeitos acoplados observados no ensaio satisfatoriamente.

Durante a etapa de calibracdo do modelo, buscou-se avaliar a aderéncia dos resultados
indicados pelo modelo numérico aos dados de monitoramento do aterro teste registrados pelos
piezdmetros elétricos de corda vibrante PZ-05, PZ-06 e PZ-08. Uma vez que o aterro nao
contava com instrumentacdo para monitoramento das poropressdoes durante sua etapa de
carregamento, ou construcdo, a geragdo de poropressdes ndo foi registrada pela
instrumenta¢do de campo. Contudo, com base nos dados de monitoramento obtidos nos
piezoOmetros elétricos, foi possivel observar a dissipacdo dos excessos de poropressao
desenvolvidos no aterro durante sua etapa de constru¢do, com exce¢do apenas das leituras
indicadas pelo instrumento PZ-07. Os resultados numéricos do modelo acoplado simularam
tanto a etapa de carregamento, com geragdo de excessos de poropressdo no residuo filtrado,
como o efeito de dissipagdo desses excessos, apds o término de sua construgdo. Os resultados

foram comparados para efeito de calibracdo do modelo.
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Apos a etapa de calibracdo, o modelo numérico foi utilizado para a anélise de uma geometria

hipotética de pilha, avaliando a influéncia de diferentes condicdes de umidade de

compactagdo, tempos de constru¢do da pilha, distribuigdes geométricas dos residuos e

presenca de drenagem interna nas poropressdes construtivas desenvolvidas no macigo. Em

relagdo a aplicagao do modelo a uma geometria de pilha hipotética, as principais conclusdes

obtidas foram:

Na andlise com tempo de construcdo (Tc) igual a 1 ano, a poropressdo atingiu valor
maximo igual a 283,48 kPa (4u = 340,79 kPa) quando completados 6 anos desde o
inicio de sua construcdo. Esse cendrio representa aquele com a taxa de geracao de
poropressdes mais elevada, e tempo mais curto para a ocorréncia do pico das
poropressoes;

A curva correspondente ao Tc igual a 5 indicou pico das poropressdes 7 anos apds o
inicio da construg¢ao, quando registrou 367,77 kPa (Au = 416,55 kPa);

A andlise com Tc igual a 10 anos teve o pico das poropressdes registradas 11 anos
apos o inicio da construcdo registrando poropressoes iguais a 397,65 kPa (Au = 446,42
kPa) na base da pilha;

Seguindo a mesma tendéncia, a analise com Tc igual a 20 anos indicou poropressdo de
pico igual a 372,72 kPa (4Au = 439,92 kPa) em 19,2 anos desde o inicio da construgao.
Com base nessas informagdes conclui que, o cenario com taxa de geracdo de
poropressdao mais elevado corresponde ao cenario com tempo de construgdo mais curto
(Tc =1 ano), de modo que, a medida que o tempo de construcao ¢ aumentado, ocorre
a reducdo da taxa na geracdo das poropressdes. Além disso, as poropressdes de pico
tendem a aproximar do periodo de final da construgdo a medida que se diminui a
velocidade de construcdo, convergindo a um valor da ordem de 460 kPa para a

geometria e cenarios avaliados;

Quanto mais rapida ¢ a taxa de carregamento, ou seja, a constru¢do da pilha, menor a
influéncia dos fluxos horizontal e vertical, esse ultimo estabelecido a partir das
camadas superiores em direcdo a base da pilha, tendendo a aproximar-se aos
resultados do ensaio triaxial PN;

De modo geral, o modelo numérico indicou a geracdo de poropressoes, na pilha

hipotética, de ordem superior aquelas encontradas no ensaio triaxial PN;
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No longo prazo, as poropressoes desenvolvidas no macigo da pilha decorrentes de sua
construgdo tendem a convergir, independentemente do tempo de construgdo
considerado;

A classificacdo do residuo em classes segundo suas caracteristicas observadas em
rotinas operacionais em termos de teor de umidade de compactacdo e grau de
compactagdo, aqui apresentadas como “residuo seco” e “residuo umido”, mostraram-
se relevantes, em especial, para o agrupamento de amostras de residuo em relagdao ao
seu comportamento geomecanico, tanto em termos de resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade, como a geracdo de poropressdes durante o carregamento;

As poropressdes construtivas desenvolvidas no macigo da pilha, na proximidade da
fundagdo, ao longo do eixo central, indicaram valores iniciais de suc¢io matrica. A
medida que ocorreram os estagios de carregamento, ou constru¢do de camadas
sobrepostas, foi observada a diminui¢do dos valores de suc¢do até atingir valores
maximos da ordem de 400 kPa. A distribui¢do espacial de r, no material de aterro
variou de 0 a 0,39;

O pico das poropressdes registradas em um né da base, no alinhamento do eixo central
do modelo numérico que simula a constru¢do de uma pilha executada com o residuo
“imido” ocorreu quando seu topo atingiu a cota El. 72,00 m;

Em rela¢do ao zoneamento da pilha segundo as condi¢des de umidade e compactagao
do residuo, o estabelecimento de uma faixa externa executada em residuo “seco”
mostrou-se efetivo para o aumento do Fator de Seguranga, embora pouco eficaz no
controle das poropressoes desenvolvidas na pilha. Para o Cenario III.1 que contou com
100 m de base da faixa externa o Fator de Seguranca encontrado foi de FS = 1,16. No
Cenario II1.2, faixa externa com 150 m de base, o Fator de Seguranca encontrado foi
de FS = 1,25, enquanto que ao Cenario IIL.3, faixa externa com 200 m de base,
correspondeu um FS = 1,30;

As analises apresentadas nos cendrios investigados apontaram para a necessidade de
ado¢do de um sistema de drenagem interna em projetos de pilhas executadas com
residuo proveniente do processamento da Alumina, desaguado por filtros prensa. O
sistema de drenagem proposto no Cendrio III.4, teve como objetivo avaliar
conceitualmente a influéncia de um tapete drenante construido nas faixas externas a
pilha, com a funcdo de direcionar o fluxo estabelecido no macigo e dissipar parte dos
excessos de poropressdes nele observados. Destaca-se que o conceito de tapete
drenante ndo deve ser adotado como solugdo generalizada para projetos de tapetes

drenantes em pilhas de residuo do beneficiamento de bauxita para produgdo de
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alumina desaguado por filtros prensa, de modo que solucdes sejam desenvolvidas

considerando os aspectos individuais de cada projeto;

e No Cenario III.4 foram observadas poropressdes construtivas inferiores as analises
avaliadas nos cendrios anteriores, de modo que as poropressdes maximas registradas
no interior da pilha foram inferiores a 393,4 kPa, sendo conduzidas pelo sistema de
drenagem. O mapa de ru encontrado para o Cenario III.4 apresentou valores entre 0 e
0,27. A analise de estabilidade realizada nesse cendrio, para a geometria e
poropressdes de final de construgdo, resultou em Fator de Seguranga igual a FS = 1,51,
evidenciando a efetividade da concepg¢do de um sistema de drenagem interna em

projetos de pilha de lama vermelha filtrada.

Conforme visto nas andlises numéricas de construgdo da pilha hipotética, as poropressoes
desenvolvidas na base da pilha, ao longo do eixo central, sdo superiores aquelas inicialmente
estimadas pelo ensaio PN, tanto para a condicdo de compactacao do residuo “seco” como
“mido”. Entende-se que o fato decorre do fendomeno de carregamento acoplado observado na
constru¢do de uma pilha diferenciar-se das condigdes observadas durante o ensaio triaxial PN,
ou seja, a construgdo da pilha hipotética ¢ suficientemente lenta para haver a migracao da
agua dos intersticios do residuo entre as camadas de construgao, inicialmente compactado em
estado nao saturado, tendendo ao equilibrio das poropressdes no macigo. Dessa forma, o mapa
de ru observado na construcdo da pilha ndo se deve tnica e exclusivamente aos acréscimos de
poropressdes decorrentes da construcdo do maci¢o, mas sofre influéncia das camadas em sua
vizinhanga, sendo portanto, resultante entre as poropressoes ditas construtivas, somadas as
poropressoes provenientes do fluxo estabelecido em direcdo a base da pilha a partir da
sobreposi¢ao das camadas de compactacdo, descontando a parcela de fluxo decorrente da
drenagem propria do elemento analisado. Por isso, esfor¢os devem ser feitos para a
construgdo de aterros experimentais bem monitorados durante as fases iniciais de projetos, os

quais subsidiardo hipoteses mais realistas aos projetos de pilhas de lama vermelha filtrada.

Isso posto, e com base nos resultados obtidos a partir das analises numéricas, conclui-se que
as poropressoes desenvolvidas ao longo da construcao de pilhas de residuo de lama vermelha

desaguada por filtros prensa demandam a concepg¢ao de sistema de drenagem interna.
5.4 Recomendacées para Continuidade da Pesquisa

Alguns aspectos nao explorados nesse trabalho poderdo contribuir com a maior assertividade

na estimativa das poropressoes em pilhas de residuo filtrado, garantindo maior confiabilidade
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a condi¢do de seguranga dessas estruturas. Sugere-se que esses aspectos sejam objeto de

estudos futuros, e fazem parte das recomendagdes:

e Avaliar outros instrumentos para monitoramento das poropressdes construtivas, em
especial instrumentos que sejam capazes de aferir a succdo em meios alcalinos de
forma confiavel e eficaz;

e Instrumentar uma pilha ao longo de sua construgdo, a fim de ratificar a geracdo de
poropressoes durante sua fase de enchimento;

e Realizar ensaios nao saturados com controle da suc¢do para obtencao do parametro de
resisténcia ndo saturado ¢@p, € compara-lo a valores estimados a partir da curva
caracteristica;

e Avaliar a influéncia de fatores externos nas poropressoes desenvolvidas no aterro tais
como recarga superficial, temperatura, pluviometria, escoamento superficial, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, entre outras;

e Tendo em vista a notavel importancia da constru¢do de um sistema de drenagem
interna nessas pilhas, recomenda-se como estudo futuro a andlise de potencial de
colmatagdo e deterioracdo causados pela percolacao de efluente do processo Bayer em
materiais granulares, analisando possiveis reagdes quimicas com os agregados, e ainda

da influéncia do pH na aglomeragao ou dispersao dos solidos.
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Figura A.1: Trajetorias de tensdes totais e efetivas — CIUsat — Grupo 1
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Figura A.2: Trajetorias de tensdes totais e efetivas — CIUsat — Grupo 2
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Figura A.3: Curvas Tensdo-Deformacao e Variagao da Poropressao-Deformacao — ClUsat —
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Figura A.3: Curvas Tensdo-Deformacao e Variagao da Poropressdao-Deformacao — ClUsat —

Grupo 1 (Continuagao)
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Figura A.4: Curvas Tensdo-Deformacao e Variagao da Poropressao-Deformacao — ClUsat —
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Figura A.4: Curvas Tensdo-Deformacao e Variagao da Poropressdao-Deformacao — ClUsat —
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Figura B.1: Trajetorias de tensoes totais e efetivas — CIUunsat — Grupo 1
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Figura B.2: Curvas Tensao-Deformacao e Variacdo da Poropressao-Deformac¢do — CIUunsat —

Grupo 1

1400 1400
1200 1200
1000 1000
g 800 g 800
3 600 ——50kPa — 600 —o—50 kPa
© —=—150kPa ,5' —-150kPa
§ 400 & 400 |
£ —-300 kPa £ —-300kPa
200 =600 kPa | 200 =600 kPa |
0 0
0 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Deformagao Axial (%) Deformagéo Axial (%)
150 150
125 125
100 100
——
s 50 kPa e 50kPa
7 - 150kPa = —o—150 kPa
50 300 kP
i e a E‘; —-300 kPa
2 L. —8— 500 kPa 2 —2—600 kPa
[
5 10 15 20
15 20
25
-50
-50
Deformacao Axial (%)
i (%) Deformagéo Axial (%)
1400
1400
1200
1200
1000
1000
— BOD
— 800 =
g 3
= — 600
= 600 e s01Ta 6‘ —o—50 kPa
4 150 kPa ' —#-150kPa
T 00 5 400
& 300 kPa - TR0 kPa
200 —8—600 kPa 200 —=—600 kPa
0 + t + 0
0 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformagao Axial (%) Deformagao Axial (%)
150 150
125 125
100
100
75 —6—50 kPa
——50kPa
= ~5-150 kPa 71 -
% 50 300 kP E 150 kPa
= 50 300 ki
3 8600 kPa = 00K
2 ] —=— 600 kPa
, . 25
3 5 10 15 20 0 =
o9 ]
-25 5 10 15 20
=25 1
50
. ) 50
Deformagao Axial (%)
Deformacéo Axial (%)
Continua

174



Figura B.3: Curvas Tensao-Deformacao e Variacdo da Poropressao-Deformac¢dao — CIUunsat —

Grupo 1
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Figura C.1: Trajetérias de tensdes totais — UUunsat — Grupo 2
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Figura C.2: Curvas Tensao-Deformacao e Variagao da Poropressao-Deformagao — UUunsat —

Grupo 2

1400 1400
1200 1 1200 7
1000 1000 1
= 800 7 E 800 7
2 3
= =
~ 600 = 600
3 g
= 400 ~o-50 kPa % 400 1 ~4-50kPa
L <
-5-150 kPa ~5-150 kPa
200 200
~5-300 kPa -5-300 kPa
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Deformagao Axial (%) Deformacao Axial (%)
200 200
—6—50 kPa ——50 kPa
150 150
- 150 kPa. ~—150 kPa
100 100
~=-300 kPa. ~-300 kPa
50 50
g 7
[ g o P
s 20 s 5 10 15 20
2 . 3 0
-100 -100
-150 -150
200 200
Deformagéo Axial (%) Deformagéo Axial (%)
UU unsat — BL - 01 — Grupo 2 UU unsat — BL — 02 — Grupo 2
1400 1400
1200 1 1200 -
1000 1000 -
— 800 = 800 7
s o
] =
x =
600 A -~ 600 1
- £
§ v
- 400 —+-50 kPa & 400 1 —6-50 kPa
L -
~5-150 kPa
~a-150 kPa
200 200 1
3300 kPa ~5-300 kPa
0 [
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
= Awi 20 Axial (%
Deformagao Axial (%) Deformagao Axial (%)
200 200
—o—50 kPa ——50 kPa
150 150
=150 kPa -5- 150 kPa
100 100
~5-300 kPa ~=—300 kPa
50
& W E
g o =
= W 20 ; 20
2
2 0 |
-100 -100
-150 -150
-200 -200
Deformacgéao Axial (%) Deformagao Axial (%)
UU unsat — BL — 07 — Grupo 2 UU unsat — BL — 08 — Grupo 2
Continua

179



Figura C.2: Curvas Tensao-Deformacao e Variagao da Poropressao-Deformagao — UUunsat —

Grupo 2 (Continuagao)
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ANEXO D.1 -ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CIDsat
TRAJETORIAS DE TENSOES EFETIVAS
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Figura D.1: Trajetorias de tensdes totais e efetivas — CIDsat — Grupo 1

TRAJETORIA DE TENSOES TOTAIS E EFETIVAS - CID

TRAJETORIA DE TENSOES TOTAIS E EFETIVAS - CID

800
700 700
600 600
s 500
= w
£ & 400
o
300 T e
200 200
100 100
[ o — |
0 100 200 300 400 500 €00 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 © 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700
p', p (kPa) P’ p (kPa)
——CP1-TTE ——CP2-TTE -=—CP3-TTE ——CP4-TTE —~—CP1-TTT —+CP1-TTE —eCP2-TTE —= CP3-TTE ——CP4-TTE —CP1-TTT
——CP2-TTT —~CP3-TTT ——CP4-TTT © Méximo s1'-s3'  ® Méximo s1-s3 ——CP2-TTT ——CP3-TTT ——CP4-TTT © Miximo s1'-s3' o Miximo s1-s3
TRAJETORIA DE TENSOES TOTAIS E EFETIVAS - CID TRAJETORIA DE TENSOES TOTAIS E EFETIVAS - CID
800 800
700 700
600 800
- . 500
4 w
& 40 g‘ 400
o
o
b 300
200 200
100 100
[ !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700 ° ' M N '
. KP: ) L] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1.600 1.700
f a)
PP ', b (kPa)
——CP1-TTE ——CP2-TTE -=—CP3-TTE ——CP4-TTE ——CP1-TTT e CP1-TTE —cP2.TTE e cPa.TTE e cPa.TTE Ep—
——CP2-TTT ——CP3-TTT ——CP4-TTT © Maximos1'-s3 @ Méaximos1-s3 - B B - -
——CP2-TTT ~=~CP3-TTT ——CP4-TTT © Maximosi'-s3' ® Maximosi-s3
TRAJETORIA DE TENSOES TOTAIS E EFETIVAS - CID TRAJETORIA DE TENSOES TOTAIS E EFETIVAS - CID
800 800
700 700
800 600
500
? ? 500
g 400 E 00
-
300 o 300
200 200
100 100
0 100 200 300 400 S0 660 700 wan “::' ;'"“" 1100 1200 1.300 1400 1.500 1.800 1.700 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.200 1.300 1.400 1.500 1,600 1.700
s a) .
P:P p', p (kPa)
——CP1-TTE ——CP2-TTE -=—CP3-TTE ——CP4-TTE ——CP1-TTT
——CP2-TTT —~=—CP3-TTT ——CP4-TTT. © Maximos1'-s3' @ Maximo s1-s3 CP1-TTE cP2-TTE CP3-TTE TCPa-TTE CP1-TTT
——CP2-TTT ——CP3-TTT ——CP4-TTT © Miximosi'-s3' @ Méximo s1-s3

CID — AM - 07 — Grupo 1

CID — AM - 08 — Grupo 1

182



ANEXO D.2 — ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CIDsat
TENSAO-DEFORMACAO E VARIACAO VOLUMETRICA-
DEFORMACAO
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Figura D.2: Curvas Tensao-Deformacao e Variagdo Volumétrica-Deformagao — CIDsat —

Grupo 1
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Figura D.2- Curvas Tensao-Deformagao e Variacado Volumétrica-Deformagao — CIDsat —

Grupo 1 (Continuacao)

1800 1800
1600 1600
1400 1400
1200 1200
“© 1000
E 1000 é
3 =~ 800
< 800 = -
—_ —6—50 kPa 5 50 kPa
© 600 =150 kPa ;5 600 2150 kPa
§, 400 [—300 kPa = 400 —*—300 kPa
—=—600 kPa —=—600 kPa
200 200
0 0
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
50 Axial (¢
Deformagao Axial (%) Deformagao Axial (%)
5 5
4 4
3 3
2 2
1 o
¥ 2 o
— 0 P
> —6—50 kP:
v -1 ——50 kPa - a
-
-2 —=—150 kPa -2 150 kPa
3 —300 kPa 3 —~—300kPa
b -
—=—600 kPa . 600 kPa
4 P
5 |
5 0 5 10 15 20
’ ) . " ® Def 30 Axial (%
Deformagao Axial (%) ormagao Axial (%)

AM - 07 — Grupo 1 AM - 08 — Grupo 1

185



ANEXO E - ENSAIO DE CISALHAMENTO SIMPLES ESTATICO
(DSS) - CURVAS TENSAO-DEFORMACAO
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Figura E.1: Curvas Tensao x Deformacao (DSS) — Grupo 1
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