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RESUMO

A crescente exploracao mineral contribui diretamente para o aumento na producdo de
rejeitos. Desta forma, areas cada vez maiores sdo requeridas como destino final para seu
armazenamento, que via de regra acontece de forma continua, na condi¢do natural, sem
nenhum tipo de preparagdo para descarte. Essa pratica gera depdsitos com materiais de
baixa densidade, muito compressiveis e com baixa capacidade de suporte. Essas
caracteristicas, que penalizam a estocagem e dificultam a reabilitagdo, tém sido objeto
de estudos da engenharia geotécnica nas ultimas décadas. Neste contexto surgiram
contribui¢des importantes no conhecimento sobre as propriedades de engenharia dos

rejeitos e também nas técnicas de disposi¢ao.

O presente trabalho examina um método alternativo de disposicdo de rejeitos finos
conhecido como subaéreo, fazendo a retroandlise da formagdo de um deposito de
rejeitos construido com essa técnica. O principio desse método, que também se aplica a
outros métodos alternativos, ¢ o descarte de rejeitos em finas camadas, alternando ciclos
de langamento e espera (sem langamento), permitindo a drenagem e/ou evaporacdo da
agua durante a espera. Essa operagdo permite a otimizagdo de fendmenos fisicos como

adensamento e ressecamento do solo fino.

A abordagem utilizada nessa pesquisa para a retroanalise foi feita segundo duas frentes
distintas, mas complementares. A primeira, mais qualitativa, tratou de identificar no
terreno o perfil estratigrafico do depdsito e sua historia de formagdo. Isso foi possivel
através da andlise de documentos diversos (projetos, relatdrios, comunicagdes pessoais,
fotos, etc.) e da realizacdo de uma campanha de investigagdes geotécnicas de campo e
de laboratorio. A outra etapa, de cunho mais quantitativo, tratou da modelagem do
método subaéreo através de solugdo numérica dos eventos de adensamento a grandes
deformagdes e de ressecamento de solos finos, seguindo as etapas de enchimento e de

espera previsto naquela técnica.
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ABSTRACT

The growing mineral exploration generates increasing amounts of mining tailings that
need to be properly disposed, requiring larger and larger areas. The conventional way of
tailings disposal consists of spigotting tailings in a pulp form within an impoundment.
This practice generates low density, compressible and soft deposits. These
characteristics, which harm storage of tailings and make rehabilitation difficult, have
been of concern to geotechnical engineers in the last decades. In this context, important

developments on both engineering properties and tailings disposal have been made.

This work investigates an alternative method of fine tailings disposal, known as
subaerial, by making a back analysis of a tailings deposit built using that construction
technique. The method, which also applies to other alternative approaches, consists of
discarding thin layers of tailings, alternating cycles of filling and resting (no
deposition), and allowing drainage and/or evaporation to take place during the resting
period. This operation leads to the optimization of physical processes such as

consolidation and desiccation.

The research approach for the back analysis was done in two distinct but
complementary fronts. The first - more qualitative, tried to identify the stratigraphic
profile of the deposit and its formation history. This was made possible through
document screening (design plans, technical reports, personal communications, photos,
etc.) and by establishing a geotechnical program of field and laboratory investigations.
The other front — more quantitative, sought to model the subaerial method by using
numerical solutions of the soft soil large strain consolidation and desiccation events,

following the filling and resting steps according to that technique.
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caprituro 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Rejeitos sdo residuos provenientes dos processos de beneficiamento e concentragdo de
minérios. S3o materiais fabricados cujas propriedades dependem, num primeiro
momento, das caracteristicas de beneficiamento ¢ do tipo de mineral lavrado.
Posteriormente estas propriedades passam a ser afetadas também pelo modo da sua

disposi¢do final.

Normalmente, os rejeitos sdo descartados na condi¢do de uma polpa fluida e tém sua
disposicao final na forma conhecida como convencional. Nesse caso, o lancamento do
material se faz de uma maneira continua e natural (sem mudanca na sua consisténcia)
numa grande area confinada por diques ou barragens. O local de langamento dependera
em geral da textura dos rejeitos. A fragdo mais grosseira ¢ depositada proxima a crista
da barragem, sendo, inclusive, utilizada como material de construcdo de seus
alteamentos. Ja a fracdo fina ¢ lancada diretamente no reservatorio formando,

posteriormente, o lago.

No reservatorio, o rejeito fino, também conhecido como lama, passa basicamente por
dois fendmenos fisicos: a sedimentacdo e o adensamento por peso proprio. Esses
processos liberam o licor ou a agua do processo, drenando para a superficie e
eventualmente também para a fundacdo se essa for permedvel. A 4gua superficial
geralmente ndo ¢ eliminada e, por conseqiiéncia, o rejeito permanece saturado por um

longo periodo de tempo (Norman & Raforth, 1998).



Além do método convencional de descarte de rejeitos finos de mineragdo, foram
desenvolvidas outras técnicas alternativas. Nos métodos alternativos de disposi¢dao de
rejeito fino, a camada de 4agua superficial resultante da sedimentacdo e adensamento ¢
eliminada, seja por drenagem e/ou evaporacdo, e o solo entdo passa a sofrer também o
fenomeno de ressecamento (secagem). Esse se divide em dois estagios distintos: um de
contragdo unidimensional (deformagdes verticais) e outro de contracao tridimensional
(deformagdes verticais e laterais) com conseqiiente abertura e propagacao das trincas
(Abu-Hejleh, 1993). Com a continuidade do processo de secagem, o material pode
passar ainda pelo estagio de desaturacdo, onde o solo ja na condigdo ndo saturada

continua a perder agua de seus vazios, mas sem nenhuma variagcdo volumétrica.

Ao longo de todos esses processos fisicos, as propriedades e as caracteristicas do rejeito
sdo alteradas. O resultado é um material cada vez mais densificado, com maior teor de
solidos, menor indice de vazios, menos permeavel e mais resistente. Segundo Konrad
(1997), uma maior consisténcia do material ajuda a maximizar a capacidade de
armazenamento do reservatdrio e permite que o local de disposi¢do seja reabilitado em

periodos de tempo relativamente menores.

Isso explica o interesse crescente pelos métodos alternativos na disposi¢ao de rejeitos: o
de permitir maiores volumes de material estocado em menores areas, associados a um

ganho de resisténcia do solo em poucos dias (ICOLD, 2002).

Dentro desse contexto, destacam-se alguns métodos alternativos que vém ganhando
cada vez mais a aceitacdo de estudiosos, de empresas mineradoras ¢ de consultores
geotécnicos. Isto inclui a disposi¢do subaérea (objeto de estudo desta pesquisa), a

disposi¢do de lama espessada (“thickened tailings disposal”) e a disposi¢do em pasta.

O método de disposi¢do subaérea ¢ considerado o método mais facil e de menor custo
dentre os acima citados. E definido como um método em que os rejeitos sdo langados
em finas camadas, depositadas em ciclos de langamento e de espera (interrup¢ao do
langamento), permitindo seu adensamento e drenagem antes do langamento da camada
seguinte. A técnica, portanto, permite que as mudancas na consisténcia do rejeito

ocorram durante aquelas etapas, o que significa que os fendomenos fisicos de



adensamento, principal responsavel pela densificacdo, e de ressecamento, importante

para o ganho de resisténcia, sejam promovidos.

Estas mudancas podem ser monitoradas com o decorrer da constru¢do do deposito ou
podem ser conhecidas indiretamente por meio de investigacdes de campo e de
laboratoério quando o depdsito ja se encontra formado. Nesse tltimo caso, o depdsito de
rejeitos finos fabricados necessita ser investigado quanto ao seu perfil estratigrafico,
exigindo uma diretriz metodoldgica de investigagdo que envolva partes de campo e de

laboratorio.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacio de mestrado tem como objetivo principal a retroandlise da
formacdo de um deposito de rejeito fino de mineracdo construido pelo método de
disposi¢do subaérea. Este trabalho faz parte de um extenso programa de caracterizagao,
calibracdo e analise do comportamento do rejeito fino oriundo do processo de
beneficiamento do minério de ferro da Samarco Mineracao S.A., em Mariana, Minas

Gerias.

Nesse contexto, esta dissertacdo da continuidade aos trabalhos de Silva (2003) e de
Almeida (2004). Silva (2003) investigou as propriedades geotécnicas do rejeito fino
numa situacdo de campo através de um programa de monitoramento em uma area teste.
Completando o estudo de Silva (2003), Almeida (2004), calibrou os modelos de

adensamento e ressecamento do material.

A presente pesquisa utiliza os conhecimentos sobre o comportamento do rejeito fino a
serem aplicados na modelagem de um método construtivo alternativo. O método em
estudo foi o subaéreo, € o trabalho foi realizado com base na retroanalise de um

deposito ja formado, construido segundo essa técnica.

Além de todo trabalho de modelagem do método construtivo, um esforgo foi realizado
no sentido de obter o perfil estratigrafico do deposito de estudado. Para isso uma
extensa campanha de investigagdes foi desenvolvida de modo a se conhecer qualitativa

e quantitativamente as caracteristicas do material reservado no depésito.



Essa investigacdo envolveu ensaios de campo e de laboratorio onde foram realizados
sondagens de simples reconhecimento com medida de SPT, ensaios de piezocone,
coleta de amostras indeformadas através de amostrador tipo Shelby, além de ensaios de
caracteriza¢cdo. Das amostras coletadas foram obtidas propriedades-indice dos materiais
tais como a granulometria, limites de consisténcia, massa especifica dos so6lidos, teor de

umidade e massa especifica natural.

Concomitantemente aos ensaios, promoveu-se também um levantamento
historico/documental do depdsito o qual possibilitou importantes informagdes sobre

cronogramas, volume e tipos de materiais lancados no local.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, incluindo o presente capitulo
introdutorio onde s3o apresentadas as consideragdes iniciais, objetivos e estruturacio da

dissertagao.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica onde sdo abordados os métodos de
disposi¢do de rejeitos, convencionais e alternativos. Destaque para o método subaéreo,
cuja aplicabilidade e investigagdo sdo objetivos deste trabalho. Dentro dessa técnica de
disposi¢do, os modelos tedrico e numérico dos processos fisicos envolvidos sao

analisados, como € o caso do adensamento e do ressecamento.

O capitulo 3 descreve o programa experimental realizado no depdsito investigado,
destacando o modo como os ensaios foram realizados. Este capitulo foi dividido em

duas partes distintas, investigacdes de campo e ensaios de laboratorio.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados de todos os ensaios - campo e laboratoério.
Além disso, os resultados sdo interpretados e discutidos de forma a definir o perfil
estratigrafico do deposito. Para a definicdo do perfil estratigrafico foi feita uma

calibracao textural dos resultados dos ensaios de piezocone.

O capitulo 5 inicialmente apresenta uma interpretacdo qualitativa sobre o perfil
estratigrafico do depdsito no que diz respeito a sua formacao. Em seguida, apresenta-se

o algoritmo elaborado para a modelagem do método de disposi¢do subaérea. A seguir



sdo feitas algumas aplicagdes do algoritmo a situacdes praticas que permitam avaliar a
eficiéncia do método construtivo. Faz-se depois a modelagem do caso de estudo,
utilizando-se dados historicos da formacdo do depodsito. Por tultimo ¢ feita uma

avaliacdo quanto a eficiéncia do método construtivo no caso estudado.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes com base nas andlises efetuadas nos capitulos

anteriores € as principais sugestdes para a continuidade desta pesquisa.

Compde também este trabalho, a lista de referéncias bibliograficas e os Apéndices A e
B. Nos Apéndices A e B sdo mostrados maiores detalhes dos resultados dos ensaios de
piezocone realizados na area central do depdsito e nas proximidades do dique,

respectivamente, aplicados a algumas propostas de classificagao do tipo de solo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresentam-se os estudos dos principais topicos envolvidos na
elaboragdo da dissertacdo. A abordagem compreende algumas defini¢des importantes
sobre os depdsitos de rejeitos finos como a consisténcia dos materiais depositados e os
métodos utilizados para a disposi¢do: convencionais ou alternativos, destacando-se a

disposi¢do subaérea.

2.1 DEPOSITOS DE REJEITOS FINOS DE MINERACAO

Os depositos de rejeitos finos de mineragdo, embora fabricados, apresentam
comportamento semelhante a depdsitos naturais de solos moles devido a algumas
semelhancas como, por exemplo, a alta compressibilidade e baixa permeabilidade
desses materiais. Esse fato permite que os conhecimentos de engenharia sobre os solos
moles possam ajudar a explicar o comportamento dos depdsitos (reservatorios) de

rejeitos finos.

Segundo Massad (2003), solos moles sdo solos sedimentares com baixa resisténcia a
penetragdo (valores de SPT ndo superiores a 4 golpes), em que a fragdo argila imprime

as caracteristicas de solo coesivo e compressivel.

O comportamento desses solos depende, dentre outros fatores, do teor de umidade, do
estado de tensdo em que esta submetido e de sua composi¢cao mineraldgica. Inclusive, a
porcentagem da fragdo argila desempenha papel fundamental na determinacdo de
algumas caracteristicas e propriedades dos solos moles tais como a compressibilidade, a

permeabilidade e a resisténcia (Spannenberg, 2003).



Essas propriedades sdo extremamente importantes na andlise de recalques e na
determinagdo da capacidade de suporte do depdsito. Em materiais dragados e em
rejeitos finos de mineragdo sdo esperadas grandes deformacgdes em relacdo a espessura
inicial da camada em andlise (Botelho, 2001) e, portanto, a teoria de grandes

deformacgdes se enquadra perfeitamente nestas analises.

2.2 CONSISTENCIA DE REJEITOS FINOS (LAMA)

Os rejeitos finos sdo materiais em geral plasticos, altamente compressiveis, constituidos
de siltes e argilas. Convencionalmente sdo depositados como uma lama (fluida) com
grande quantidade de dgua em sua composi¢do, sendo esta geralmente transportada

através de canais ou tubulagdes.

Quando depositados por métodos alternativos, estes materiais apresentam um teor de
solidos (razao entre volume de so6lidos e volume total) maior que quando depositados de
forma convencional. Dentre os métodos alternativos de disposicao, destacam-se, numa
ordem de menor para maior densidade do rejeito langado, os seguintes métodos:

disposi¢do subaérea, disposi¢ao espessada e disposi¢ao em pasta.

A Figura 2.1 mostra as diferentes densidades que o rejeito fino pode apresentar
dependendo da forma como ¢ disposto: convencional ou alternativa. Nesta figura uma
relacdo idealizada entre densidade e resisténcia ndo drenada do rejeito fino mostra que
quanto mais denso for o material maior € sua resisténcia, ou seja, a resisténcia ¢ uma
fun¢do crescente da densidade do material e, portanto, inversamente proporcional ao

indice de vazios (ICOLD, 2002).

Na figura sdo apresentados também os diferentes meios de transporte da lama (bombas
de gravidade ou centrifugas), os quais variam de acordo com sua consisténcia, bem
como os possiveis equipamentos utilizados para sua densificacdo (filtros a vacuo e

centrifugas).
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Figura 2. 1 — Concentracio da lama versus resisténcia (Modificado ICOLD, 2002)

2.3 METODOS CONVENCIONAIS DE DISPOSICAO DE REJEITO FINO

Os métodos convencionais se caracterizam pela disposi¢ao dos rejeitos na sua condi¢ao
natural, isto ¢, como descartados pelas plantas de beneficiamento, em geral, consistindo
numa lama fluida de baixa densidade (sem espessamento e sem adicdo de

aglomerantes).

Nesses métodos, a disposicao ¢ feita de forma continua e grandes areas sao ocupadas, o
que requer estruturas como diques ou barragens para a sua conten¢do. Seu langamento
normalmente ¢ realizado por meio de hidrociclones ou canhdes (spigots). Os
hidrociclones podem ser utilizados tanto na planta de beneficiamento como préximo a
barragem tendo a fun¢do de separar as diferentes fracdes granulométricas constituintes
do rejeito, denominadas underflow (rejeito arenoso) e overflow (rejeito fino ou lama).

Cada uma destas fracdes apresenta caracteristicas peculiares e aplicacdes especificas.

O underflow geralmente ¢ langado na crista da barragem e, muitas vezes, ¢ usado como

material de sua constru¢dao devido as boas caracteristicas de drenagem e resisténcia. Ja a



lama ¢ lancada diretamente no reservatorio formando o lago (reservatorio). Neste local
o rejeito pode permanecer saturado por anos se a agua resultante dos processos de
sedimentacdo e de adensamento ndo for eliminada, seja por evaporacdo e/ou por
drenagem. Assim grandes areas de armazenamento e estruturas de contengdes robustas

sd0 necessarias para garantir o confinamento dos materiais e a seguranga do deposito.

Essas estruturas podem ser construidas a partir de materiais naturais (empréstimo) ou a
partir da utilizagdo do proprio rejeito (no caso, arenoso). A ultima solugdo ¢ vantajosa
no sentido de economia em relacdo ao material de constru¢do e também como destino

final de armazenamento.

Existem trés métodos principais na constru¢ao de barragens que podem usar o proprio
rejeito como material de construcdo. As configuragdes basicas destes métodos de
disposicao sdo: alteamento para montante, alteamento para jusante e alteamento pela
linha de centro (Vick, 1983). A escolha de um desses métodos depende, dentre outros
fatores, da topografia, das caracteristicas do proprio rejeito, do clima e da area de

armazenamento. A Figura 2.2 ilustra os trés métodos citados.
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Figura 2. 2— Métodos convencionais de disposi¢cdo de rejeitos (Ribeiro, 2000)



2.4 METODOS ALTERNATIVOS DE DISPOSICAO DE REJEITO FINO

Embora a técnica convencional seja o método predominantemente utilizado na
disposi¢do de rejeitos, os métodos que modificam a consisténcia inicial da lama antes
do descarte estdo ganhando cada vez mais a aceitacdio de empresas mineradoras e

tornando-se cada vez mais utilizados (Norman & Raforth, 1998).

Esses métodos surgem com a idéia de otimizar ainda mais os volumes de reservacao e
aumentar a seguranga do sistema de rejeitos (reservatorio e contencgdes). Possibilitam
estruturas mais estaveis, rapida reabilitacdo da area, diminuicao das taxas de percolacao,
minimizagdo do potencial poluidor ao longo do tempo, melhor aproveitamento da agua

e menores impactos ao meio ambiente (ICOLD, 2002).

Ao se dispor os rejeitos estes podem passar basicamente por quatro fendmenos fisicos:
sedimentacdo, adensamento, ressecamento e eventualmente chegam ao estdgio de
desaturagdo. A ocorréncia e intensidade destes fendmenos dependem de varios fatores,

sendo que o método de disposicdo merece um destaque especial.

Em todos esses métodos ¢ esperado um aumento do teor de solidos e o conseqiiente
aumento da resisténcia do material, sendo os fendomenos do adensamento ¢ do
ressecamento responsaveis por isso. A efetivacdo destes processos acontece através da
disposi¢cdo do rejeito em finas camadas e em ciclos regulares de lancamento e espera
(interrupcdo de lancamento). Experiéncias demonstram que camadas muito espessas nao
permitem adequada densificacdo e ganham resisténcia vagarosamente (Theriault et al.,

2003).

Os principais métodos alternativos de disposicao estdo detalhados nos itens a seguir,

salvo a disposi¢do subaérea apresentada separadamente no item 2.5.

2.4.1 Método de Disposicao de Lama Espessada (TTD)

O método de disposicao espessada (“Thickened discharge” ou “Central discharge”) foi
concebido por Shields (1974) e desenvolvido por Robinsky em 1979 (Vick, 1983) sendo

ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2. 3 — Disposi¢ao de lama espessada, TTD
(Modificado — Robinsky, 1979 citado em Vick, 1983)

Segundo Robinsky (2000), no sistema TTD, os rejeitos sdo espessados na planta num
teor de solidos de 40%, aproximadamente, e transportados até a area de disposicao onde
sao descarregados de uma posi¢ao elevada (posi¢ao natural) a fim de formar um talude e

obter a maxima superficie exposta a evaporagao.

A linha de descarga avanga progressivamente sobre o deposito de rejeito formando um
deposito convexo, diferentemente dos depositos convencionais que sdo concavos. A

diferenca entre essas duas formas de disposi¢ao ¢ ilustrada na Figura 2.4.(a) e (b).

Na figura 2.4(a), disposicdo convencional, o rejeito fino ¢ langado com baixo teor de
solidos, baixa densidade e grande quantidade de dgua. Grandes areas sdo ocupadas e a

barragem ¢ alteada a medida das necessidades até a cota prevista em projeto.

Ja a figura 2.4(b) mostra que o rejeito ao ser lancado pela forma espessada possibilita
maior armazenamento de material em uma mesma area, além de apresentar
estruturalmente mais estavel que quando langado convencionalmente. Devido a elevada
consisténcia do rejeito, as barragens sdo bem menores ou até mesmo ndo existem nesse

Ccaso.

11



Rejeitos sdo espigotados
com grande gquantidads
de dgua,

Lagpa de sedimentagio
dos rejeitos finos.

barragem & pmgressiva.ment.e
W aamerntada com a continma
descarga de rejeitos.

qTorre de decantagdo é
_aumerntada progressiva-

Peouena hattagem Fro

Processo de remogdo de 4gua
pot espessamerto. A 4gua tdo

p Planejamerto final dos
inites do depdsito de
S rejeitos

Cmeu;u:u da drea de
recuperagio.

Figura 2. 4 - Comparacio, em um mesmo local de, (a) Método de disposicio convencional e, (b)
método de disposiciio espessada (Modificado — Robinsky, 2000)

No sistema TTD, os rejeitos sdo espessados com ou sem adi¢do de floculantes. O uso de
floculantes sintéticos, bacias profundas, espessadores ou tanques de decantagdo, ajudam
a produzir um rejeito mais fino com maior densidade e mais rapidamente. E possivel

também filtrar o underflow espessado para aumentar a porcentagem de so6lidos antes da

descarga (Robinsky, 2000).
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Os espessadores sdo equipamentos constituidos de um tanque cilindrico conico.
Alimentado pelo centro, as particulas so6lidas sedimentam e sdo retiradas pelo fundo,
enquanto o liquido sobrenadante transborda e ¢ recolhido em uma calha que circunda o
tanque. Ja a filtragem ¢ uma operagdo unitaria de separagdo de solidos contidos numa
suspensdo em liquido mediante a passagem do liquido através de um meio poroso, que

retém as particulas solidas (Chaves et al., 1996).

Uma importante consideragdo também deve ser feita em relagdo aos volumes de rejeito
armazenado. Comparado ao método de disposicdo convencional, o método de
disposi¢ao da lama espessada armazena maiores quantidades de rejeitos em menores
barragens como apresentado na Figura 2.5. Este fato ¢ extremamente vantajoso, pois
maiores volumes sdo armazenados em uma mesma area de disposi¢do. Em todos os
casos da figura abaixo, os diques perimetrais sdo menores usando o rejeito espessado.
Percebe-se, também, que o método do rejeito espessado ¢ versatil e pode ser acomodado
em qualquer topografia ao contrario do método de disposi¢do convencional onde o

deposito ¢ preferencialmente em vales.

METODO METODD DE
CONVENCIONAL DISPOSIGAD ESPESSAD A

. NPy

(a) Tetreno plano sem barragem

L\ =

[t Terreno levemente inclinado ouplano com barr agem

[ o

(c) Emwales com barragem

Figura 2. 5 — Comparacio da area requerida pelo método de disposicio convencional e de
disposicdo de lama espessada, TTD (Robinsky, 2000)

2.4.2 Método de Disposiciao em Pasta

Rejeito em pasta ¢ definido como uma mistura densa e viscosa de rejeitos e agua que,

diferente da lama fluida, ndo segrega ao ser transportada. Ou seja, a separagdo
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solido/agua ¢ considerada minima. Esta ndo segregacdo se deve a distribuicdo
granulométrica do rejeito em pasta que deve conter cerca de 15% de peso menor que 20

microns (Yilmaz et al., 2003).

A consisténcia da pasta ¢ semelhante a um concreto umido, sendo que vérias de suas
caracterizagdes geotécnicas tiveram origem nessa industria. O ensaio slump, por
exemplo, ¢ utilizado para medir a consisténcia da pasta através do cone de Abrams. A
altura inicial do cone ¢ de 300 mm e o abatimento do material apds a retirada do cone ¢
o slump. A Figura 2.6 mostra a diferenca entre alto slump (250 mm) e médio slump

(175 mm).

(b)
Figura 2. 6— (a) Slump de pasta 250 mm, e (b) Slump de pasta 175mm (Grabinsky et al. 2002)

Este método de disposi¢do ja vem sendo usado extensivamente como ‘“backfill” em
minas subterraneas. Existe, portanto, um grande interesse que seu uso seja disseminado
para a disposi¢cdo em superficie devido a varias vantagens que sua utilizacdo pode

trazer.

O primeiro local a utilizar o método de disposi¢do em pasta em superficie foi a mina de
ouro de Bulyanhulu na Tanzania. A escolha desse método se deu principalmente pela
pouca quantidade de agua disponivel e pela topografia local. A fabricagdo da pasta
envolvia algumas etapas. Inicialmente a dgua era retirada do rejeito produzido na planta
de beneficiamento por meio de um filtro. Apos este procedimento, o material resultante
era encaminhado a planta de pasta onde eram adicionados agua e “ligantes” até a

consisténcia desejada, de aproximadamente 73% de solidos e alto slump (250 mm). Por
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fim, o rejeito era bombeado para o reservatorio (células) onde era disposto em finas

camadas (Figura 2.7).

Figura 2. 7 — Disposicio de finas camadas de rejeitos em pasta (Theriault et al., 2003)

A partir do lancamento o rejeito passava pelos processos de adensamento (por peso
préprio) e ressecamento (evaporacao). Os ciclos de langamento (Figura 2.8) e espera
(Figura 2.9) eram otimizados, para que o ganho de resisténcia e a conseqiiente
densificacdo do rejeito fosse alcangada. Aguardado estes intervalos, uma nova camada

era lancada (Figura 2.10).

Figura 2. 8 — Rejeitos recentemente lancados (Theriault et al., 2003)

15



Figura 2. 9 - Periodo de espera, note as trincas de ressecamento (Theriault et al., 2003)

Todos os ciclos (langamento e espera) foram monitorados e os objetivos atingidos. Essa
experiéncia foi considerada satisfatéria pelos projetistas e consultores a medida que a
técnica possibilitou a diminui¢ao do teor de umidade (variando de 36% a 22%), pouca
ou nenhuma agua livre nas células, ganho de resisténcia (ordem de 5 a 20 kPa na

camada superficial) e alta suc¢ao nos primeiros centimetros do deposito.

Figura 2. 10 - Camada depositada sobre uma camada ressecada (Theriault et al., 2003)

Norman & Raforth (1998) enumeram algumas vantagens ambientais do rejeito em
pasta. Primeiro ha pouca agua disponivel que possa contaminar a agua subterranea.
Segundo, a eliminagdo da agua livre durante a disposicdo dispensaria a necessidade de

estruturas de contengdo em muitos locais. Terceiro, uma pequena porcentagem de
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cimento pode ser adicionada a pasta, o que significa um aumento na resisténcia e na
durabilidade, além da possibilidade de funcionar como uma barreira protetora a

elementos potencialmente geradores de acidos.

Essa solu¢do requer, no entanto, a implantacdo de uma planta especifica para a
fabricacdo da pasta. Materiais como rejeito (granular e fino), cimento, escoria e até

cinzas podem vir a ser componentes desta forma de disposi¢ao.

Qualquer que seja a constituicdo da pasta ¢ prudente que cada mistura seja examinada
ndo s6 quanto aos aspectos de seu desempenho mecénico (resisténcia) e hidraulico
(permeabilidade), mas também quanto ao potencial de contaminagdo. Nesse sentido

uma caracteriza¢ao quimica da pasta se faz também necessaria.

Ainda ndo hd um consenso sobre a composi¢do do rejeito em pasta. Talvez, a Uinica
certeza em relacdo a esta forma de disposicao seja que este método tem um potencial de

ser uma das formas mais utilizadas no futuro.

2.5 METODO DE DISPOSICAO SUBAEREA

A disposicao subaérea foi descrita por Knight & Haile (1983) como uma técnica em que
o rejeito ¢ depositado em finas camadas, permitindo-se seu adensamento e drenagem
antes do lancamento da camada seguinte, de modo a produzir uma condi¢do do material

mais densificada, baixas poropressoes e eventualmente sucgao (Ulrich et al., 2000).

Segundo Ulrich et al. (2000) a técnica traz beneficios ndo s6 por conta de uma maior
densificagdo do material, mas também porque ha um significativo aumento da sua

resisténcia.

Avila et al. (1995) destaca a importancia de diferentes reservatérios que permitam os
ciclos de lancamento e de espera. Norman & Raforth (1998) afirmam que estes
reservatorios devem possuir area suficiente para que a disposicdo ocorra em um dos
reservatorios enquanto a secagem continue em outros, sendo recomendado pelo menos
dois. Gipson (1998) menciona que o nimero minimo de reservatdrios deve ser baseado
em diversos fatores como clima, taxa de produ¢do de rejeito, caracteristicas do proprio

rejeito e tipo de instalacdo de armazenamento.
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Gipson (1998) afirma ainda que a técnica subaérea permite ao depdsito armazenar
aproximadamente o dobro da quantidade de rejeito estocado numa mesma area em
compara¢do com o método convencional. Entretanto, de acordo com Marinho (1994),
citado por Villar (2002), isso ndo € uma regra, uma vez que, a contracdo dos solos
depende de varios fatores como composi¢cdo mineraldgica, estrutura do solo e teores de

umidade inicial e final.

2.5.1 Fenomenos Fisicos

No método subaéreo ¢ esperado que a lama ao ser langada experimente os seguintes
processos fisicos: sedimentacdo, adensamento, ressecamento e eventualmente
desaturacdo. A Figura 2.11 ilustra a ocorréncia desses fendmenos durantes as duas

etapas do método.

() ' (6
Figura 2. 11 - Fases do método construtivo subaéreo: (a) Periodo de enchimento — fenémenos de
sedimentac¢do e adensamento, e (b) periodo de espera — fenomenos de adensamento e ressecamento
(Modificado: Almeida, 2004)

Almeida (2004) e também Oliveira-Filho e van Zyl (2006a) apresentam uma detalhada

descricdo desses fendmenos fisicos. Um resumo destes processos € visto a seguir.

A fase de sedimentagdo ¢ relativamente rapida e a magnitude das variagdes de volume
dependem do teor de solidos inicial da polpa. Nas fases de adensamento e de
ressecamento podem ocorrer recalques significativos do material depositado e isto
deferido no tempo. A fase de ressecamento ¢ dividida em dois estagios distintos:
ressecamento unidimensional e ressecamento tridimensional. Na fase tridimensional

ocorre a abertura e a propagacdo das trincas de ressecamento. Neste trabalho sera
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abordada somente a fase unidimensional. Mais detalhes da fase tridimensional podem

ser encontrados em Abu-Hejleh & Znidarcic (1995).

2.5.2 Modelos Tedricos dos Fenomenos

O estudo do adensamento de materiais de alta compressibilidade, como os rejeitos finos
de mineracdo, deve ser analisado pela teoria do adensamento a grandes deformacgdes
também chamada de teoria de deformagdes finitas. Esta teoria pode ser estendida a fase
unidimensional do processo de ressecamento (antes da abertura de trincas). Abu-Hejleh
& Znidarcic (1995) deduziram a equagdo governadora desses fendmenos tomando o
indice de vazios como varidvel dependente. A equacao obtida por esses autores ¢ dada a

seguir:

o)A Kk |oe_ o]k (+e)dotoe] 1 2e
g GS)de{(IvLe)}@a 6aL (I+e) de 8a}_(l+eo)8t 2.1

w

onde, G, ¢ a densidade real dos graos, ¥, 0 peso especifico da 4gua, e o indice de vazios,
a ¢ a coordenada espacial do sistema lagrangeano, o’ a tensdo vertical efetiva, k a

condutividade hidraulica e ¢ o tempo.

A solucdo da equagdo acima requer que sejam conhecidas as relagdes constitutivas de

compressibilidade (e versus o’) e de permeabilidade (k versus e) do solo.

2.5.4 Modelo Numérico dos Fenomenos

Para a solu¢gdo do problema de adensamento e de ressecamento unidimensional
representada pela equacdo acima, foi desenvolvido um codigo computacional chamado
CONDES (Yao et al., 2002; Almeida et al., 2005). E um codigo empregado na solugio
das equacoes diferenciais parciais ndo lineares de segunda ordem que modelam os
processos de adensamento e de ressecamento dos solos finos moles baseado na teoria de

Abu-Hejleh (1993).
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O programa CONDES utiliza o método de diferencas finitas (MDF) na solugdo de
equagdes diferenciais nao lineares de segunda ordem formuladas para adensamento e
ressecamento unidimensional, contracdo tridimensional e propagacdo vertical das
trincas em solos finos. A programacdo ¢ feita em FORTRAN necessitando de uma

plataforma DOS e de um arquivo do tipo DOSXMF.EXE.

No programa, as equagdes governadoras dos processos fisicos de adensamento e de
ressecamento e as condi¢des de contorno sdo discretizadas espacialmente em uma
malha uniforme, sendo adotada uma forma mista dos métodos das diferencas central e

avangada com um esquema de integracao implicito no tempo.

Dados de entrada (input) como as relagdes constitutivas do material (compressibilidade
e permeabilidade), altura inicial, tipo de enchimento (instantdneo ou continuo), indice
de vazios minimo, condi¢des de contorno, entre outros, sdo necessarios para a solugao
do problema. Como arquivos de saida o programa fornece o perfil de indice de vazios

versus elevacdo e a curva de recalque no tempo.

No caso do ressecamento, a condi¢do de contorno a ser imposta no programa ¢ do tipo
Neuman, no caso taxa de evaporacdao (efetiva). O programa ¢ capaz de passar
automaticamente da condi¢do de adensamento para a de ressecamento pela superficie
sempre que a velocidade de drenagem devido ao adensamento na superficie for igual ou

menor que aquela taxa.

2.6 COMPARACAO ENTRE OS METODOS ALTERNATIVOS

Como ja mencionado, a motivagdo para o desenvolvimento de métodos alternativos de
disposi¢do de rejeitos esta ligada, principalmente, a busca de menores impactos ao meio
ambiente, rapida reabilitagdo das areas somadas a possibilidade de armazenamento de

maiores volumes de material em menores areas.

No entanto, os métodos alternativos expostos neste trabalho apresentam custos
relativamente altos quando comparados com o método convencional. A utiliza¢do de
equipamentos como espessadores, filtros e modernos meios de transporte tornam estes

métodos onerosos, mesmo sem incluir outros custos ligados a adigdo de floculantes e
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ligantes ao rejeito. No caso da pasta, por exemplo, uma outra planta deve ser construida

especialmente para a fabricacao desta forma de rejeito.

Com o intuito de ajudar na escolha do método mais adequado, foi confeccionada a
Tabela 2.1 que compara esses diversos métodos segundo aspectos importantes de

projeto.

Pelo que se vé nesta tabela, dependendo de como se pondera os fatores analisados uma
ou outra op¢ao sera a mais vantajosa. Isso implica que seja feito um estudo criterioso da
relacdo custo/beneficio das alternativas para a escolha do método de disposicao de

rejeitos mais adequado em cada caso.

Qualquer que seja o método de disposicao a ser utilizado ¢ importante que a escolha se
fundamente numa argumentacdo mais racional e menos empirica, utilizando toda a
tecnologia disponivel para o desenvolvimento do projeto. Isto inclui o entendimento das
caracteristicas e das restricoes de cada técnica de disposicdo de rejeitos, bem como a
caracterizacdo do proprio rejeito, aliadas a comparacdo das mesmas em uma
determinada situacdo. Desta forma é possivel melhorar a qualidade dos sistemas de

disposi¢do, além de aumentar as garantias de seguranca dos depositos.

Tabela 2. 1 - Comparacio entre os métodos alternativos de disposicao de rejeito

SUBAEREA ESPESSADO PASTA
(TTD)
Densidade final Média a alta Média a alta Alta
Segregacio Alta a leve Leve Nenhuma
Agua Alta a alguma Alguma a Nenhuma
sobrenadante nenhuma
Percolacao Alta a alguma Alguma Insignificante
Reabilitaciao Ap6s algum tempo | Quase imediata Imediata
Permeabilidade Média a baixa Baixa Muito baixa
Aplicacio Na superficie Na superficie Na superficie e
subterranea
Consumo de Alto a médio Médio Baixo
dgua
Custos Médio a alto Alto Alto
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Finalizando, um bom exemplo que estimula o uso desses métodos ¢ a preocupacao que
esta acontecendo atualmente com a desativacdo de minas no Brasil. Anos atras esta
preocupacdo era inexistente e a recuperacdo da area degradada demorava anos ou até
mesmo ndo acontecia. Hoje, a legislacdo ¢ outra. O pensamento e a fiscalizagdo por
parte dos 6rgdos ambientais também. A estabilidade e a rapidez na reabilitacdo da area
minerada sdo regra. A partir dessas mudancas de conceitos, os métodos alternativos
estdo sendo encarados, muitas vezes, como uma solucdo eficiente para o periodo pos-

operacional.
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c4pPiTULO 3

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a area investigada, detalhando o processo de construcdo do
deposito e seu historico de formacdo, além de uma breve andlise qualitativa dos
materiais ali lancados. E apresentada também a campanha de investiga¢des realizadas

para conhecimento do perfil do deposito.

As investigagdes programadas partiram do principio de que o deposito tivesse recebido
apenas rejeito fino na forma de lama. Esses trabalhos foram executados por empresas
qualificadas terceirizadas com o acompanhamento de pessoal da UFOP e da Samarco

Mineragao S.A.

Além das investigagdes de campo, uma extensa campanha de ensaios de laboratorio foi
realizada a partir de amostras coletadas em amostradores tipo Shelby, de modo a

conhecer as caracteristicas e propriedades do rejeito depositado.

3.1 HISTORICO DO DEPOSITO

O deposito de rejeito fino investigado esté situado na barragem de Germano da Samarco

Mineragdo S. A., na regido do Quadrilatero Ferrifero, em Mariana, Minas Gerais.

Do processo de beneficiamento do minério de ferro resultam, além do proprio mineral,

dois tipos de rejeitos, um mais grosseiro (arenoso) e outro de textura fina (lama).

Esses rejeitos foram depositados de forma convencional entre os anos de 1976 a agosto
de 2003. Por esse método, o rejeito arenoso era depositado a montante da barragem

principal, sendo, apos sua drenagem, utilizado como material de construgdo nos
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alteamentos desta estrutura. Por outro lado, a lama era langada na regido mais distante
da barragem principal, formando o lago de sedimentacdo e adensamento, ¢ assim

melhorando a seguranga do dique principal da barragem ao longo de sua vida util.

A partir de setembro de 2003, com o significativo aumento da produgdo mineral e,
conseqlientemente, de rejeitos, a empresa optou pela implantagdo de um projeto
audacioso e pioneiro na regido sudeste do Brasil: o ressecamento do rejeito fino (lama).
Esse projeto tinha interesses de cunho econdmico e ambiental (otimizacdo dos volumes

de reservagdo e reabilitacdo da drea em um curto periodo de tempo).

O projeto de ressecamento de lama concebido pela Pimenta de Avila Consultoria (2001)
previa a disposicao do rejeito em cinco baias (Figura 3.1). Segundo este projeto a

barragem se dividiria em:

- Reservatdrio a montante do dique auxiliar utilizado para receber a lama proveniente
da usina de beneficiamento, com teor de solidos inicial de 20%. Esta estrutura
funcionaria como uma bacia de sedimentagdo/adensamento. Apds estes processos a
lama com teor de solidos de cerca de 40 % seria removida por meio de uma draga,

conduzida através de tubulacdes e langada nas baias de ressecamento (depdsitos);

- Baias 1, 2, 3 e 4 onde a lama sofreria, além do processo de adensamento, o processo
de ressecamento, chegando ao final com o teor de solidos de aproximadamente 80%.
Dados da empresa informam que as baias 1 e 2 foram as primeiras a serem

construidas e, posteriormente, foram implantadas as baias 3 e 4;

- Baia 5 cuja funcdo seria de receber as dguas de drenagem superficial das outras
baias e funcionaria como amortecimento para as cheias, ndo sendo projetada para a

mesma finalidade das demais estruturas de ressecamento.

Com a implantac¢do do projeto de ressecamento de lama em setembro de 2003, as baias
foram construidas com diferentes areas. Em agosto de 2005, as baias atingiram as

elevagdes mostradas na Tabela 3.1.

Os rejeitos finos produzidos pela planta de beneficiamento eram langados nas baias em
um unico ponto € em uma Unica estrutura por vez. Esta medida assegurava o
langamento intermitente do material e permitia intervalos de langamento ¢ de secagem

nas estruturas de armazenamento.
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Figura 3. 1— Baias de ressecamento (depdsitos) na barragem de Germano,
da Samarco Mineracio S.A.

Tabela 3. 1 — Elevacdes do dique auxiliar e das baias 1, 2, 3,4 e 5, em setembro de 2005
(Samarco Mineracio S.A.- Nota técnica)

Estrutura Elevacgédo
(m)
Dique auxiliar |902,50
Baia 1 900,00
Baia 2 900,00
Baia 3 908,00
Baia 4 905,00
Baia 5 898,00

De todas as baias existentes, fez-se op¢do pela investigacdo do depdsito 4. A razdo
dessa escolha deveu-se a representatividade no contexto geral da barragem, somados a
fatores economicos, limite de tempo estabelecido para a conclusido deste trabalho e,
principalmente, ao interesse da empresa em conhecer o comportamento e as

caracteristicas do material armazenado neste local.
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A disposicao de rejeitos pelo método subaéreo na baia 4 durou 690 dias

(aproximadamente 23 meses), dividindo-se em periodos de enchimento e de espera.

Para a conteng¢do dos rejeitos langados, o depdsito 4 contou com diques de contengdo no
seu perimetro feitos com o proprio rejeito arenoso compactado e alteados para montante

com inclinagdo 1V:2H.

Os registros sobre o rejeito langado no depdsito nao sdo muito completos. Do volume
total de rejeitos armazenados, por exemplo, ndo havia dados exatos, mas existia uma
avaliacdo qualitativa do material lancado na bacia de sedimentagdo/adensamento,

mostrando que nem so6 rejeito fino foi direcionado aos depositos.

Isso levou a que se pensasse que o material depositado na area pudesse ter sido
contaminado com outros tipos de materiais, em maior ou menor escala, dependendo do

material dragado.

3.2 INVESTIGACAO DE CAMPO

A campanha de investigacdo de campo teve como base trabalhos semelhantes realizados
em depositos naturais e de rejeitos de granulometria fina (Arabe, 1995, Schnaid, 2000;
Massad 2003; Oliveira, 2002; Spannenberg, 2003; Bedeschi, 2004; Albuquerque Filho
2004 e Mondelli, 2004).

Desta forma as seguintes investigacdes de campo foram estabelecidas: sondagem de

simples reconhecimento com medida de SPT e ensaio de piezocone.

Os ensaios de sondagem de simples reconhecimento com medida de SPT objetivaram
ter uma avaliagdo prévia dos materiais componentes do perfil do deposito. Foram

realizadas duas sondagens SPT.

Os ensaios de piezocone tiveram como finalidade fornecer uma melhor defini¢do
estratigrafica do terreno e a classificagdo do solo. Foram realizadas duas sondagens com

ensaio de piezocone.

Os ensaios de campo aconteceram em dois locais, o primeiro localizado na area central
(elevacao 905,00) do deposito, e o segundo em um dos quatro lados do dique (elevagdo

907,50 m). A Figura 3.2 mostra os locais das investigagoes.
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Area central
907,50 m . 905,00 m
“Dique

Figura 3. 2 — Locais onde foram realizadas as investigacoes de campo:
Dique (elevacido 907,50 m) e area central (elevaciao 905,00 m)

3.2.1 Sondagens de Simples Reconhecimento com Medida de SPT

A execugdo das sondagens ficou a cargo da Setes Engenharia e Sondagens a qual seguiu
os procedimentos da NBR 6484/2001 (Sondagens de simples reconhecimento com SPT
—método de ensaio) e da NBR 7250/1982 (Identificagdo e descri¢do de amostras de solo

obtidas em sondagens de simples reconhecimento dos solos).

Na programag¢do dos furos de sondagem, admitiu-se a hipotese de homogeneidade
horizontal do material armazenado, uma vez que a disposi¢do era hidraulica e ndo se

esperava segregacao.

O primeiro furo de sondagem foi feito na parte central do depodsito (elevagao 905,0 m) e
chegou a 18,45 m de profundidade. Adotou-se para paralisacdo da sondagem o historico
do deposito e ndo a condigdo impenetravel do solo, pois o historico da baia mostrava no
maximo 12,00 m de espessura de rejeito langado pelo método sub-aéreo, e

aproximadamente 6,00 m de rejeitos depositados pelo método convencional.

O segundo furo foi executado no dique (elevagdao 907,50 m) e atingiu a profundidade de
21,45 m. O fim da sondagem nesta profundidade também teve como base o historico de

construcao do deposito somado ao desnivel promovido pelo dique de 2,50 m de altura.
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Nos dois furos de sondagem, a recuperacao de amostras deformadas ndo aconteceu em

todas as profundidades.

3.2.2 Ensaio de Piezocone

Como nos demais ensaios de campo, os ensaios de piezocone aconteceram em dois
pontos: area central e dique. No entanto, para a realizagdo do ensaio na area central fez-

se necessario a construcdo de um acesso com capacidade suficiente para suportar o peso

da maquina de reagdo (Figura 3.3).

(a) S

Figura 3. 3 — (a)Vista do acesso construido na drea central e, (b) vista do acesso a partir do dique

O equipamento utilizado para execucao dos ensaios de piezocone era composto de um
penetrometro estatico de fabricacao italiana (Pagani Geotechnical Equipment), Figura
3.4, e de uma sonda conepenetrométrica procedente da Geotech — Suécia, a qual possuia
no seu extremo inferior uma ponteira com formato cénico (angulo de vértice de 60°) e

area de 10 cm” (Figura 3.5).
g

A localizagao do elemento poroso para a medida de poropressao desse cone € a posi¢ao
up, base do cone, de acordo com a pratica internacional. O equipamento tem capacidade

de cravagdo de até 100 kN e uma relagao de areas (An/Ar) igual a 0,61.

Os ensaios foram realizados pela In Situ Geotecnia Ltda, obedecendo as normas MB
3406 (solo-ensaio de penetracdo de cone in situ) e ASTM 3441 (Standard Test Method
for Deep, quasi-static, cone and friction-cone penetration tests of soil). O equipamento
era primeiramente posicionado, nivelado e ancorado. Com o sistema de aquisi¢do de

dados inicializado, o ensaio de penetracdo do piezocone era feito a uma velocidade
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constante de 2 cm/s interrompida apenas para conexdao de novas hastes. Um cuidado

especial era tomado com relagdo a saturacao prévia do elemento poroso através do uso

de glicerina liquida e a protecdo por uma membrana de borracha.

% L --l = : ’ e 3 e e S
(a) (b) ©

Figura 3. 4 — (a) Maquina de cravacao, (b) montagem do equipamento e, (c) detalhe da ancoragem

Figura 3. 5 — Piezocone utilizado no ensaio de campo

As medidas registradas durante o ensaio foram:
- Resisténcia a penetracdo da ponta (qc);
- Resisténcia por atrito lateral (f5);

- Poropressdo (u,);

.

c

- Razao de atrito (FR em %), dada por FR ==—=x100.

Ressalta-se que nos pontos onde foram realizados os ensaios de piezocone, foi feita a
execucdo de pré — furos, a fim de se ultrapassar a camada superficial de aterro e atingir

o nivel de agua.
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Com os dados dos ensaios, passou-se a etapa de classificacdo do solo a partir de
algumas propostas existentes na literatura. Foram usadas trés das mais consagradas, a
saber: Robertson & Campanella (1983), Senneset et al. (1989) e Robertson (1990). As

Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 assim como as Tabelas 3.2 e 3.3 mostram essas classificagoes.
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Areias
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T T i | 1

0 1 2 3 4 5 6
FR (%)
Figura 3. 6 - Proposta de classificacdo dos solos de Robertson & Campanella (1983)

-4

-0.6-0

Figura 3. 7 - Proposta de classificacio dos solos de Senneset et al., 1989
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Tabela 3. 2 — Quadro complementar da proposta de Senneset et al., 1989
Zona Tipo de Solo
1 Solos duros (pré-adensamento)
Areias compactas
Areias fofas
Siltes e argilas rigidas
Siltes finos e argilas médias
Argilas moles
Argilas muito moles

N[N | N[ [W]N
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g
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Figura 3. 8 - Proposta de classificacio dos solos Robertson, 1990

Tabela 3. 3 - Proposta de classificacdo dos solos Robertson, 1990.
Zona Tipo de Solo

1 Solo fino, sensivel
Solo organico
Argila pura a argila siltosa
Mistura de siltes: silte argiloso a argila siltosa
Mistura de areias: areia siltosa a silte arenoso
Areia pura a areia siltosa
Areia com pedregulho

N[N |n | [wW]|N

Schnaid (2000) destaca que as metodologias de classificagdo sugerem relacionar a
resisténcia de ponta corrigida, qr (equacdo 3.1) com o coeficiente de poropressdao, Bq
(equacdo 3.2), como indicativo do tipo de solo. Meireles (2002) sugere este tipo de
grafico em virtude das medidas de atrito lateral ser menos acuradas, e a geragdo de

excesso de poropressao ser uma excelente indicacdo do tipo de solo.
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qr =q.+(1-du, 3.1

em que a representa a relacdo de areas do cone (An/Ar) € u, representa a poropressao

medida no ensaio de piezocone.

B =—2 "0 (3.2)

em que u, representa a poropressdo medida no ensaio de piezocone, uy a poropressao

hidrostatica, g7 a resisténcia de ponta corrigida e o, a tensdo total vertical in situ.

A classificagdo de Robertson (1990) utiliza o parametro Q, onde:

0-41"% (33)

GVO

3.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

Os ensaios de laboratorio foram realizados no Laboratorio de Geotecnia da
Universidade Federal de Vigosa durante dezembro de 2005 a margco de 2006. A
campanha de ensaios, realizada nas proximidades do dique teve como objetivos a
caracterizagdo basica do material do depdsito. A Tabela 3.4 mostra um resumo do

programa dos ensaios realizados.

Tabela 3. 4 - Programa de ensaios laboratoriais do dique

TIPO DE ENSAIO NUMERO DE ENSAIOS
Granulometria 23
Peso Especifico 51
Densidade dos Graos 18
Umidade 51
Limites de Atterberg 18
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3.3.1 Amostragem

Apesar de ser uma operacdo de campo, a coleta de amostras tem como objetivo o
fornecimento de material para a realizacdo dos ensaios de laboratdrio e por isso sua

localizagao ¢ justificada neste item.

A amostragem do solo foi feita em furo de sondagem por meio de amostradores
tubulares de parede fina tipo Shelby. A escolha deste amostrador foi necessaria no
sentido de se obter amostras de boa qualidade com preservacao da estrutura do solo do
deposito. O amostrador Shelby utilizado nesta pesquisa consistiu de um tubo de bronze
de 60 cm de comprimento ¢ 3”de didmetro externo, acoplado a uma cabega de
amostragem provida de uma valvula de esfera que possibilita ao ar e a 4gua escaparem a

medida que ha penetracdo da amostra na camisa.

A execucdo das amostragens ficou a cargo da Setes Engenharia e Sondagens e
aconteceu apenas na area do dique, sendo realizada de metro em metro a partir de 5,00
m de profundidade. O procedimento de amostragem consistiu primeiramente num pré-
furo até a cota desejada para extracdo da amostra por meio de uma sonda rotativa e a
manuten¢do do furo com revestimento ou lama bentonitica. Na cota de amostragem,
depois da limpeza do furo, o conjunto haste ¢ amostrador shelby eram cravados
estaticamente no comprimento interno do tubo (55 cm), e em seguida a amostra era

retirada do furo.

Apos a retirada da amostra, a camisa era liberada removendo-se dois parafusos de
fixagdo, selada com parafina e enviada ao laboratdrio em caixas de madeira preenchidas

com serragem umida.

Embora a intencao fosse de preencher os amostradores em quase toda sua extensdo, em
algumas profundidades, isto ndo foi possivel por problemas no manuseio da sonda.
Mesmo assim a maioria das camisas teve recuperacao de pelo menos 30% (cerca de 18
cm). As Figuras de 3.9(a) a 3.9(f) ilustram toda a operacdo de amostragem,
apresentando desde o posicionamento da sonda até a coloca¢do das camisas em caixas

preenchidas com serragem umida.
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Figura 3. 9 — Amostragem tipo Shelby, (a) equipamento de sondagem mista utilizado no avanco da
sondagem, (b) detalhe do tubo de revestimento, (¢) amostrador Shelby, (d) montagem do
amostrador, (e) amostras coletadas e, (e¢) acondicionamento dos shelbies nas caixas com as camisas
envoltas com serragem umida

Todas as amostragens foram realizadas com sucesso, salvo nas elevagdes de 10,00 m,
11,00 m e 20,00 m onde ndao houve recuperacdo de amostras por problemas

operacionais.

3.3.2 Mapeamento das Amostras

Com o intuito de verificar a existéncia de diferentes materiais formadores do deposito
foi proposto um mapeamento das amostras extraidas das camisas dos amostradores
Shelby.
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Todas as camisas ao serem abertas eram divididas em sub-amostras de no maximo 15
cm de comprimento, devidamente medidas e pesadas. Este procedimento inicial
objetivava a determinacdo do peso especifico e da umidade do solo em seu estado
natural. A seguir, com a ajuda de uma lente de aumento, as amostras passavam por uma
descricao tactil — visual e eram separadas de acordo com a seguinte nomenclatura

(Figura 3.10):

- Lama pura: amostra composta essencialmente de rejeito fino argiloso sem nenhum

traco de material arenoso;

- Mistura homogénea (MHO): amostra composta de lama e de rejeito arenoso
misturado de forma homogénea onde somente com a identificagdo tactil - visual ¢
possivel saber da existéncia de material grosseiro. Nesta mistura a quantidade de

lama € superior a de material arenoso;

- Mistura heterogénea (MHE): amostra composta de lama e de por¢des de rejeito
arenoso onde a identificagdo visual do material grosseiro ¢ possivel. Nesta mistura a

quantidade de material arenoso € superior ao de lama.

(@) (b) (c)

Figura 3. 10 - Materiais encontrados nos amostradores:
(a) lama pura, (b) mistura homogénea e; (c) mistura heterogénea

3.3.3 Ensaios de Caracterizacao Basica

Para a caracterizagdo basica do material foram realizados os seguintes ensaios: analise
granulométrica, massa especifica dos sélidos, limites de consisténcia, teor de umidade e

massa especifica natural.
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A realizagdo dos ensaios de granulometria seguiu a norma NBR 7181/1984. O numero
total de ensaios foi determinado pelo mapeamento das amostras. Caso as amostras
retiradas de uma camisa fossem semelhantes, a granulometria era feita de forma
conjunta com todo o solo amostrado. Caso contrario, ou seja, amostras aparentemente
diferentes em uma mesma camisa, o ensaio era realizado em cada amostra

separadamente.

Os ensaios para determinagdo dos limites de Atterberg seguiram as seguintes normas:
NBR 6459/1974 (limite de liquidez) e NBR 7181/1984 (limite de plasticidade). Como
ocorrido com a granulometria, nos ensaios de determinacdo dos limites, algumas
profundidades necessitaram de mais de um ensaio devido a presenca de diferentes

materiais em uma s6 camisa.

Os ensaios de densidade real dos graos e limites de plasticidade seguiram as normas da

ABNT respectivas, NBR 6508/1984 ¢ NBR 7180/1984.

Os ensaios de massa especifica natural aconteceram imediatamente apds a extracao das
amostras as quais passavam pela rotina de pesagem e medida. Apos estes procedimentos

a amostra passava pela estufa e a seguir eram determinadas suas umidades.
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capituLo 4

APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Na parte inicial deste capitulo sdo apresentados, analisados e discutidos os aspectos
mais relevantes da investigacdo de campo realizada na Barragem do Germano. Esta
campanha, como mostrada no capitulo 3, englobou sondagens de simples
reconhecimento com medida de SPT e piezocone (CPTu). Os trabalhos foram realizados
em dois pontos (duas verticais) da baia 4, um mais no interior (area central) e outro no

perimetro (dique de contengao).

No conjunto das investigagdes realizadas, destaca-se a analise dos resultados do ensaio
de piezocone com respeito ao seu potencial na identificacdo textural do solo baseado no

seu comportamento.

A partir dos resultados do CPTu e de ensaios de caracterizag@o realizados em amostras
recolhidas na vertical do perimetro (dique) foi feita a calibragdo textural do ensaio de
cone para os materiais depositados na baia 4 ou que se misturaram aos mesmos na

construcao do dique (no caso rejeito arenoso).

Com a calibracdo textural obtida na vertical do dique foi possivel inferir as
caracteristicas e propriedades dos materiais dos perfis investigados dentro da éarea da
baia 4 (principalmente textura), pelo menos no que diz respeito aos seus

comportamentos.
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4.1 SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM MEDIDA DE Ngpr

As Figuras 4.1 e 4.2 mostram os perfis obtidos com a sondagem de simples
reconhecimento nos dois furos executados, area central (elevacdo 905,00 m) e dique

(elevagao 907,50 m).
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Figura 4. 1 — Perfil de sondagem realizado na area central, elevacio 905,00 m
(Adaptado: Setes Engenharia e Sondagens Ltda.)
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A analise do perfil de solo investigado na area central apresenta valores baixos de Ngpr
nos primeiros 9,00 m de profundidade (variacao de 0 — 4). Esta faixa de valores sugere a
existéncia de materiais de resisténcia entre baixa e média. Em geral, solos argilosos e
siltosos com Ngpr inferiores a 5 sdo compressiveis e poucos resistentes (Tabela 4.1). O
mesmo se pode dizer em relagdo a areias e siltes arenosos. Em contrapartida, os
resultados de Ngpr tendem a aumentar abaixo da elevacao 894,00 m. Provavelmente isto
mostra a existéncia de outro horizonte distinto e denominado nesse trabalho de camada

de fundacdo do deposito.

Tabela 4. 1 — Classificacao de solos segundo a NBR 7.250/82 (Schnaid, 2000)

SOLO INDICE DE RESISTENCIA DESIGNACAO
A PENETRACAO
<4 Fofa
5-8 Pouco Compacta
Areia e silte arenoso 9-18 Medianamente Compacta
19 —40 Compacta
>4() Muito Compacta
<2 Muito Mole
3-5 Mole
Argila e silte argiloso 6-10 M¢édia
11-19 Rija
>19 Dura

Ja no perfil de sondagem do dique, foi observado um elevado valor de Ngpr nos
primeiros metros. Estes resultados podem ser justificados pela presenga do rejeito
arenoso compactado na construcdo do dique. A presenca deste tipo de material no local
e informagdes de que foi utilizado o método de aterro de ponta faz supor que o perfil do
dique apresente proximo a superficie material resistente, provavelmente o rejeito
compactado, em seguida o rejeito arenoso nao compactado que afundou deslocando o
material do depdsito e eventualmente se misturando com o mesmo, ¢ finalmente o

material do deposito.

Abaixo da elevagcdo 894,00 m o material apresenta praticamente os mesmos resultados
de Ngspr encontrados na area central (Figura 4.3) no trecho denominado fundagdo
(abaixo da elevacao 895,00 m). Esta concordancia de valores parece confirmar a

hipodtese de continuidade horizontal do material da baia (principalmente o de fundacao)
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adotada no inicio das investigacdes. Esta hipotese esta ligada ao processo de formagao

do terreno (disposi¢ao hidraulica).

Nas duas frentes de sondagens realizadas, a recuperacdo das amostras foi
comprometida, ndo sendo possivel a coleta em todas as profundidades. As amostras
recolhidas pelo amostrador-padrao permitiram a identificagao tactil-visual do material
como solos de textura variavel de areias a argilas, dispostos em camadas centimétricas

ou decimétricas como mostra a Figura 4.4.
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Figura 4. 3 — Perfil de sondagem da area central e do dique.
Observe a concordiancia de valores entre as camadas

Figura 4. 4 — Amostras deformadas retiradas dos ensaios de sondagem
(Observe a variedade dos materiais encontrados)
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4.2 ENSAIO DE PIEZOCONE

Neste item faz-se um resumo das interpretacdes dos dados obtidos dos ensaios de
piezocone. Ao todo foram dois ensaios, executados em dois pontos diferentes: area
central e dique. A elevacgdo atingida no ensaio da area central foi de 889,55 m e de

885,00 m no dique.

Na area central a paralisagdo prematura do ensaio se deu pela perda de ancoragem do
penetrometro. J4 na sondagem realizada no dique, a paralisacdo do ensaio na elevacdo

885,00 m acompanhou a profundidade atingida na sondagem SPT.

Os resultados dos ensaios obtidos no dique serviram como base para a calibragdo
textural do material depositado na baia 4, aproveitando que neste local foram retiradas

amostras indeformadas a partir de amostradores shelbies.

4.2.1 Ensaio de Piezocone Realizado na Area Central

As Figuras 4.5, 4.6 ¢ 4.7 apresentam os perfis de resisténcia de ponta corrigida, razao de
atrito e poropressdo dinamica construidos a partir dos ensaios de piezocone realizados
na area central do deposito. A andlise conjunta destes trés graficos permitiu algumas

importantes conclusoes.

O perfil de solo apresenta trés faixas distintas de comportamentos. A primeira
compreendida entre as elevagdes 903,50 e 897,00 m, a segunda entre 897,00 a 894,00 m

e a ultima entre as elevagdes 894,00 a 889,55 m.

O primeiro ter¢o do perfil mostra um solo com baixos valores de resisténcia de ponta
corrigida (qr) e excessos de poropressdes dindmicas (uz). A identificacao de excessos de
poropressdo dindmica estd normalmente associada a ocorréncia de depdsitos com
granulometria majoritariamente fina e de baixa condutividade hidraulica. A ocorréncia
destes estratos de granulometria fina no interior do deposito também pode ser
identificada através do perfil do coeficiente de poropressdo (B,) apresentado na Figura

4.8.
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Figura 4. 5 — Perfil de resisténcia de ponta corrigida obtido do ensaio de piezocone realizado na
area central do depésito (Adaptado: Relatério In Situ Geotecnia Ltda)

Razao de atrito - FR (%)

0 2 4 6 8 10 12

0 - | | | | | | 905

1 -

2 903

3 E

4 = 901

5 =
% - 899
~ 7
g 8 - 897
& 9 = =
= 10 895 3
s 1l 1= e
£ 12 = 893 °
= 13 — 5
A 14— 891 <~

15 ==

16 — 889

17 —

18 — 887

19 —

20 885

Figura 4. 6 — Perfil de razio de atrito obtido do ensaio de piezocone realizado na area central do
deposito (Adaptado: Relatorio In Situ Geotecnia Ltda)
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Figura 4. 7 — Perfis de poropressio dinimica e de poropressao hidrostatica obtidos do ensaio de
piezocone realizado na area central do deposito (Adaptado: Relatéorio In Situ Geotecnia Ltda)
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Figura 4. 8 — Perfil de coeficiente de poropressio do ensaio realizado na area central do depésito
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Nos ultimos dois tercos do perfil, o solo apresenta resisténcia de ponta corrigida
relativamente mais elevada em boa parte do perfil, intercalado por lentes de menor
resisténcia. Ainda nesses dois ultimos ter¢os do perfil, ha um comportamento distinto
quanto aos excessos de poropressao dinamica, com o terco médio drenado (coeficiente
de poropressdo coincidente com a linha de pressdo hidrostatica) e o ultimo tergo

apresentando excessos de poropressao.

Estes resultados levam a crer que a espessura do deposito de rejeito no local do ensaio
tenha, na verdade, 8,00 m e ndo 12,00 m como mencionado no histérico. Ou que talvez
no ponto em que se realizou esta sondagem as camadas correspondentes as

profundidades de 9,00 m e 10,00 m ndo apresentem continuidade.

Os resultados observados nos perfis do ensaio, em geral com muitos picos e vales se
sucedendo (pulsos), faz supor a presenga de estratos delgados de materiais diversos, o
que refleteria o manejo da disposi¢cdo de rejeitos a partir da operacdo da draga. Essa

hipotese serd mais bem avaliada adiante no texto.

4.2.2 Ensaio de Piezocone Realizado no Dique

Passando a analise do ensaio de piezocone realizado no dique, as Figuras 4.9, 4.10 e
4.11 apresentam os perfis de resisténcia de ponta corrigida, razao de atrito e poropressao

dindmica, respectivamente.

A observacao dos graficos revela que quase todo o perfil de poropressdo dinamica
coincide com a linha de pressdo hidrostatica (Figura 4.12). Nos primeiros metros
investigados, este fato pode ser justificado pela presenga do rejeito arenoso da

construcao do dique contaminado.

No entanto, no estrato correspondente as elevacdes de 895,00 m a 893,00 m observam-
se elevados valores de poropressdes dinamicas, indicando a presenca de camada de
granulometria fina. A presenca desse material de granulometria fina no interior do
deposito também pode ser verificada através do perfil do coeficiente de poropressao
(Figura 4.12). Provavelmente, neste estrato o rejeito fino se encontra “puro” (sem

contaminagdo do material do dique).
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Ao analisar os perfis de resisténcia de ponta corrigida, razao de atrito e poropressao ¢
possivel visualizar que o material do deposito (ou sua fundagdo) entre as elevacgdes.
895,00 m e 893,00 m apresenta comportamento também divergente com relagdao ao
restante do perfil. Nesse caso os valores de qr sdo muito inferiores as médias

encontradas nos demais estratos.

Abaixo da elevagao 893,00 m o material volta a ter o mesmo comportamento observado
nos primeiros estratos, isto ¢, ocorréncia de estratos de solos aparentemente arenosos de

granulometria fina a média.
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Figura 4. 9 — Perfil de resisténcia de ponta corrigida obtida do ensaio de piezocone realizado no
dique (Adaptado: Relatorio In Situ Geotecnia Ltda)
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Figura 4. 10 — Perfil de razio de atrito obtido do ensaio de piezocone realizado no dique
(Adaptado: Relatério In Situ Geotecnia Ltda)
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Figura 4. 11 — Perfis de poropressido dinimica e de poropressao hidrostatica obtidos do ensaio de
piezocone realizado no dique(Adaptado: Relatorio In Situ Geotecnia Ltda)
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Figura 4. 12 — Perfil de coeficiente de poropressiao do ensaio realizado no dique

4.3 ENSAIOS DE LABORATORIO

Como relatado no capitulo 3, a campanha de investigagdes de campo incluiu também a
retirada de amostras indeformadas da subsuperficie, que por razdes técnicas ficou
restrita a operacdes apenas no dique. As amostras foram coletadas em tubos tipo shelby,

mapeadas e utilizadas em ensaios de laboratério de caracterizacdo geotécnica

Os resultados do mapeamento do perfil do dique a partir das amostras shelby podem ser
vistos através da identificagdo tactil visual apresentada na Tabela 4.2. Nesta tabela, os
materiais sdo na maior parte das vezes identificados como misturas de diferentes fragdes
de solo. Na verdade, o unico estrato que identifica claramente a presenca significativa
de solo argiloso ¢ o correspondente a elevacdo 895,00 m. Provavelmente, as préximas
duas elevagdes - 894,00 m e 893,00 m - seriam também de material argiloso, como
mostrado nos resultados dos ensaios de piezocone (caso fossem recolhidas amostras

nestas profundidades).
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Tabela 4. 2 — Classificac¢io tactil-visual do solo investigado nas proximidades do dique

Elevacio

Amostras Shelby

(m)

Classificacio tactil-visual

904,50 — 903,90

903,50 — 902,90

902,50 — 901,90

Mistura de lama com rejeito silto-arenoso em grande quantidade

901,50 — 900,90

Mistura de lama e rejeito arenoso

900,50 — 899,90

Mistura homogénea de lama e rejeito arenoso

899,50 — 898,90

Solo arenoso homogéneo com algumas manchas de argila marrom

898,50 — 897,90

Mistura de solo arenoso fino cinza escuro com pequenas por¢des de argila

897,50 — 896,90

Solo arenoso homogéneo

896,50 — 895,90

Mistura homogénea de lama e rejeito arenoso em quantidade significativa

895,50 — 894,9

Lama pura (chocolate)

894,50 — 893,90

893,50 — 892,90

892,50 — 891,90

Solo arenoso com poucas manchas de solo argiloso marrom

891,50 — 890,90

Mistura homogénea de lama e rejeito arenoso com quantidade maior de lama

890,50 — 889,90

Solo arenoso com veias de argila marrom (chocolate)

889,50 — 888,90

Mistura homogénea de lama e rejeito arenoso

888,50 — 887,90

Solo arenoso

887,50 — 886,90

886,50 — 885,90

Solo com partes arenosas e argilosas marrom escura

Além da identificagdo tactil visual das amostras, a defini¢do do perfil do dique recebeu
a ajuda também dos ensaios de caracterizagdo. As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam o

conjunto dos resultados dos ensaios realizados sobre aquelas amostras.

A classificacdo textural do solo indica a predominadncia de solos silto-arenosos. A
Figura 4.13 apresenta as porcentagens referentes as diferentes fragdes granulométricas
constituintes do perfil investigado, e mostra graficamente a predominancia do material
silto-arenoso em praticamente todo o perfil. A Unica exce¢do a esta regra estad na

elevagdo 895,00 m onde o solo ¢ classificado como silto-argiloso.

Em termos de plasticidade dos finos utilizou-se a Carta de Plasticidade de Casagrande
(1948) apresentada na Figura 4.14. De acordo com esta carta a fragdo fina do solo ¢
identificada como silte ou argila de baixa plasticidade. E interessante observar que nio
ha muita diferenca na plasticidade dos materiais do perfil como um todo, mesmo
considerando o horizonte silto-argiloso (El. 895,50 m). O fato de o solo ser de baixa
plasticidade pode estar relacionado ao tipo de mineral argilico presente nos itabiritos,

caulinita, a qual apresenta baixa plasticidade (Mitchell, 1976).
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Tabela 4. 3 - Resultados dos ensaios de granulometria e de limites realizados nas amostras
recolhidas das proximidades do dique (Adaptado: Relatério Parcial de Ensaios —-UFV)

Elevacao Profundidade Granulometria Limites
Shelby
(m) (m) Areia Silte Argila LL LP 1P
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

904,5 - 903,9 0,50 - 1,10 - - - - - -
903,5-902,9 1,50 - 2,10 - - - - - -
902,5-901,9 2,50-3,10 41 53 6 14 8 7
901,5-900,9 3,50 -4,10 36 61 3 21 13 8
900,5 — 899,9 4,50 - 5,10 30 66 4 16 12 4
899,5 —898,9 5,50 - 6,10 47 50 3 16 10 6
898.,5 -897,9 6,50 - 7,10 41%* 57* 2% 24% 14%* 10%*
897,5 - 896,9 7,50 — 8,10 63 35 2
896,5 — 895,9 8,50-9,10 54 44 2 21 15 6
895,5 - 894,9 9,50 - 10,10 4% 72% 24%* 25% 17%* 9*
894,5-893,9 | 10,50 -11,10 - - - - - -
893,5-892,9 | 11,50 -12,10 - - - - - -
892,5-891,9 | 12,50-13,10 27%* 67* 6* 15% 8* 7*
891,5-890,9 | 13,50 -14,10 47* 48%* 5% 15 8 7
890,5-889,9 | 14,50 15,10 29 62 9 14 9 5
889,5 -888,9 | 15,50 -16,10 33 62% 5% 17 15 2
888,5-897,9 | 16,50-17,10 37* 57* 6* 17 10 7
887,5 —886,9 17,50 - 18,10 - - - - - -
886,5—885,9 | 18,50 -19,10 21%* 71%* 9%* 15% 9% 6*

Observagdo: os nimeros representados com asterisco™ correspondem a valores médios.

A densidade real dos graos varia pouco, com média em torno de 3,27, enquadrando-se

na faixa de valores esperados para um rejeito fino de minério de ferro.

A distribuicdo do teor de umidade, apresentada nas Figuras 4.15(a) e 4.15(b), mostra um
aumento expressivo na elevagao 895,00 m, o qual ja era de se esperar em fungdo da

textura silto-argilosa.

O perfil de peso especifico natural médio do solo encontra-se nas Figuras 4.16. Em

geral, os resultados seguem a tendéncia de aumentar com a profundidade.

A analise das propriedades-indice do perfil do dique vista permitiu juntamente com a
identificacao tactil visual uma defini¢ao textural que pdde ser usada na calibracao dos

ensaios de cone. A Tabela 4.5 tem esse objetivo e serd usada no item a seguir.
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Tabela 4. 4 - Resultados dos ensaios de massa especifica dos solidos, peso especifico natural e
umidade realizados nas amostras recolhidas das proximidades do dique. (Adaptado: Relatério
Parcial de Ensaios —UFV)

Elevacao Profundidade G, T w*
Shelby
(m) (m) (%)
(kN/m?)
904,5 -903,9 0,50 -1,10 - - -
903,5-902,9 1,50 — 2,10 - - -
902,5-901,9 2,50 - 3,10 3,326 | 23,65 17,97
901,5-900,9 3,50 - 4,10 2,949 18,98 19,25
900,5 — 899,9 4,50 - 5,10 3,320 | 21,80 17,57
899,5 —898.,9 5,50 - 6,10 3,131 22,70 17,65
898.,5 — 897,9 6,50 — 7,10 2,965* | 20,03 19,09
897,5 — 896,9 7,50 — 8,10 2,961 22,60 19,74
896,5 — 895,9 8,50 -9,10 3,000 | 20,59 | 20,77
895,5 — 894,9 9,50 - 10,10 3,771* | 23,05 | 26,60
894,5 — 8939 10,50 - 11,10 - - -
893,5-892,9 11,50 - 12,10 - - -
892,5 -891,9 12,50 - 13,10 3,366* | 23,67 18,42
891,5 - 890,9 13,50 - 14,10 3,276* | 23,02 18,67
890,5 — 889,9 14,50 — 15,10 3,407 | 24,13 19,08
889,5 — 888.,9 15,50 - 16,10 3,326% | 22,52 19,23
888,5 — 8979 16,50 - 17,10 3,338% | 24,51 17,71
887,5 —886,9 17,50 - 18,10 - - -
886,5 — 885,9 18,50 - 19,10 3,623* | 25,44 17,56

Observagdo: os nimeros representados com asterisco* correspondem a valores médios.
Porcentagens
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Figura 4. 13 — Porcentagens de areia, silte e argila
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Figura 4. 16 — Perfil de peso especifico natural do solo média de todas as amostras em uma mesma

Tabela 4. 5 — Classificaciio textural do solo investigado nas proximidades do dique

elevacio

Elevacio

Amostras Shelby

(m)

Classificacio textural

904,50 — 903,90

903,50 — 902,90

902,50 — 901,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

901,50 — 900,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

900,50 — 899,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

899,50 — 898,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

898,50 — 897,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

897,50 — 896,90

Solo areno-siltoso

896,50 — 895,90

Solo areno-siltoso

895,50 — 894,9

Solo silto-argiloso

894,50 — 893,90

893,50 — 892,90

892,50 — 891,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

891,50 — 890,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

890,50 — 889,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

889,50 — 888,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

888,50 — 887,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila

887,50 — 886,90

886,50 — 885,90

Solo silto-arenoso com tragos de argila
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4.4 CALIBRACAO TEXTURAL

A calibracdo textural do ensaio de piezocone se deu através da comparacdo da
interpretacdo dos resultados do ensaio, segundo propostas consagradas de classificagdo
de solo, com resultados de laboratério e demais ensaios de campo mencionados

anteriormente.

As propostas de classificagcdo textural sdo as apresentadas no capitulo 3: Robertson &

Campanella (1983), Senneset et al. (1989) e Robertson (1990).

Uma primeira avaliagdo da adequacdo dessas propostas foi feita dividindo-se o perfil de
solo investigado no dique em trés partes (902,25 a 895,00m, 895,00 a 893,00 m e

893,00 a 885,00 m) e procedendo-se a classificagao segundo as trés propostas.

A partir da utilizagdo da proposta de classificagdo desenvolvida por Robertson &
Campanella (1983) foram construidos os graficos das Figuras 4.17(a) a 4.17(d). A
analise destas figuras permite dizer que, em geral, o perfil de solo estd inserido dentro
de praticamente todas as faixas de classificacdo. A analise feita separadamente mostra
que existem camadas tipicamente arenosas (primeiros metros do perfil) e camadas que

indicam certa presenca de argila.

Nas elevagoes 895,00 m a 893,00 m, a classificagdo de Robertson & Campanella (1983)
sugere um material areno-siltoso ou siltoso. Isto indica uma classificacao totalmente
divergente daquele observada nos ensaios de laboratorio, e nos perfis de poropressao e

de resisténcia de ponta corrigida.

A proposta de classificagdo de solo de Senneset et al. (1989) ¢ apresentada nas Figuras

4.18(a) a 4.18(d).
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Figura 4. 17 — Proposta de classificacio de Robertson e Campanella (1983) aplicada aos resultados
do dique: (a) aplicada a todos os resultados, (b) aplicada as elevacdes 902,25 a 895,00 m, (c)
aplicada as elevacées 895,00 a 893,00 e, aplicadas as elevacdes 893,00 a 885,00 m
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Figura 4. 18 — Proposta de classificacdo de Senneset et al. (1989) aplicada aos resultados do ensaio
realizado no dique: (a) aplicada a todos os resultados, (b) aplicada as elevacdes 902,25 a 895,00 m,
(c) aplicada as elevacdes 895,00 a 893,00 e, aplicadas as elevacdes 893,00 a 885,00 m

Como pode ser observado, a classificagdo do solo de Senneset et al. (1989) parece

identificar de forma satisfatoria os diferentes materiais constituintes do perfil. E clara,

por exemplo, a identificagdo de materiais de granulometria fina (siltes finos e argilas),

nos estratos correspondentes as elevagdes 895,00 m a 893,00 m. Em contrapartida,

camadas de areias e siltes também sdo identificadas ao longo do perfil mostrando o bom

ajuste entre os materiais identificados nos ensaios ¢ esta proposta de classificagdo.

Nas Figuras 4.19(a) a 4.19(d) estao apresentados os resultados a partir da proposta de

classificagdao de Robertson (1990).
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Figura 4. 19.— Proposta de classificacio de Robertson (1990) aplicada aos resultados do ensaio
realizado no dique: (a) aplicada a todos os resultados, (b) aplicados as elevacoes 902,25 a 895,00 m,
(c) aplicada as elevacdes 895,00 a 893,00 e, aplicadas as elevacdes 893,00 a 885,00 m

A classificagdo de Robertson (1990) mostrou alguns pontos inseridos na faixa de solo
organico. Este fato demonstra certa inconsisténcia entre a classificagdo proposta € o
material do deposito, uma vez que tanto o rejeito depositado quanto o material do dique

ndo apresentam matéria organico em sua constitui¢ao.

No entanto, no que tange a classificacdo das areias e siltes, principalmente no primeiro e
no ultimo ter¢o do perfil, a proposta se encaixa perfeitamente mostrando, nestes locais,

a presenca de misturas de siltes e de misturas de areias.

Concluida essa primeira comparagdo entre as propostas de classificacdo, com ligeira
vantagem para a proposta de Senneset et al. (1989), julgou-se por bem analisar essa
diferenga de um modo mais detalhado e definitivo. Assim o perfil de solo investigado
foi dividido em camadas de um metro (Anexo B) e classificadas segundo as propostas

acima citadas. As Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam estes resultados.

No comparativo metro a metro, ¢ nitido que a proposta de Senneset et al. (1989)
apresenta em geral melhor ajuste ao tipo de solo investigado. Adicionalmente, as
classificagdes de Robertson & Campanella (1983) e Robertson (1990) mostram as
mesmas limitagdes observadas na classificacdo do perfil de solo do dique ja

comentadas.
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Tabela 4. 6 — Classificacao do perfil de solo sob o dique a partir da proposta

de Robertson & Campanella (1983)

Elevagao

Robertson & Campanella (1983)

(m)

895,00 — 894,00

Arelias siltosas e siltes

894,00 — 893,00

Mistura de areias e siltes

893,00 — 892,00

Areias e siltes arenosos

892,00 — 891,00

Mistura de siltes e areias com presenca de argilas

891,00 — 890,00

Mistura de areias e siltes

890,00 — 889,00

Mistura de siltes, areias com presenca de argilas

889,00 — 888,00

Mistura de areias e siltes com presenca de argilas

888,00 — 887,00

Mistura de areias e siltes com presenca de argilas

887,00 — 886,00

Mistura de areias e siltes com presenca de argilas

886,00 — 885,00

Mistura de siltes, areias e argilas

Tabela 4. 7 — Classificacdo do perfil de solo sob o dique a partir da proposta de

Robertson (1990)

Elevagao

Robertson (1990)

(m)

895,00 — 894,00

Argilas e solos orginicos*

894,00 — 893,00

Mistura de areias, argilas e argilas siltosas

893,00 — 892,00

Mistura de areias, mistura de siltes

892,00 — 891,00

Mistura de areias, mistura de siltes com presenca de argilas

891,00 — 890,00

Mistura de areias, mistura de siltes

890,00 — 889,00

Mistura de siltes com presenca de argilas

889,00 — 888,00

Mistura de siltes com presenca de argilas

888,00 — 887,00

Mistura de areias, mistura de siltes com presenca de argilas

887,00 — 886,00

Mistura de areias, mistura de siltes com presenga de argilas

886,00 — 885,00

Mistura de areias, mistura de siltes com presenca de argilas

* Classificagdo discrepante com o tipo de solo encontrado no local

Tabela 4. 8 — Classificacdo do perfil de solo sob o dique a partir da proposta de

Senneset et al. (1989)

Elevacao

Senesset et al. (1989)

(m)

895,00 — 894,00

Siltes finos e argilas médias

894,00 — 893,00

Areias fofas e argilas de consisténcia média a mole

893,00 — 892,00

Areias: compactas a fofas

892,00 — 891,00

Areias: compactas a fofas e siltes

891,00 — 890,00

Solos duros e areias compactas a fofas

890,00 — 889,00

Areias: compactas a fofas e siltes

889,00 — 888,00

Areias: compactas a fofas

888,00 — 887,00

Areias: compactas a fofas e siltes

887,00 — 886,00

Areias: compactas a fofas e siltes

886,00 — 885,00

Areias: compactas a fofas e siltes
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Provavelmente este melhor desempenho da classificagao de Senneset et al. (1989) pode
ser atribuido ao uso conjunto por aquela proposta de relacdes do tipo coeficiente de
poropressdo (By) e resisténcia de ponta corrigida (qr). Segundo Mondelli (2004) a
introducdo do parametro By na classificagdo do solo ¢ especialmente interessante para
solos moles, onde os valores de resisténcia de ponta sdo baixos e a geragdo de

poropressao ¢ elevada.

Uma conseqiliéncia importante desta secdo do trabalho sera a utilizacdo da classificagdo
de Senneset et al. (1989) na identificagdo do perfil de solo da area central como sera

visto a seguir.

4.5 PERFIL ESTRATIGRAFICO DA AREA CENTRAL

Como visto no item anterior, a classificacdo de Senneset et al. (1989) foi a que obteve
melhor ajuste na comparagdo com os resultados de ensaio de laboratério e de campo e
mapeamento das amostras, principalmente na identificacdo dos solos de granulometria

fina.

Nesta se¢do far-se-4 uma interpretacdo textural dos materiais que formam o perfil do
deposito na baia 4 com base nos resultados do ensaio de cone na area central da baia 4.
Trata-se de uma inferéncia utilizando a classificacao textural de Senneset et al. (1989)
para os rejeitos de minério de ferro da barragem do Germano. A espessura do depdsito

de acordo com consideracoes feitas anteriormente esta limitada a 8,00 m.

Uma primeira tentativa de classificagdo estratigrafica da subsuperficie da area central
foi feita dividindo-se o perfil do depdsito em sete horizontes. A Figura 4.20(a) apresenta
os primeiros 50 cm investigados, onde predominam materiais como areias fofas e siltes.
Na Figura 4.20(b), o solo tem uma presenca maior de finos que o apresentado na figura
anterior, sendo predominantemente composto por siltes finos com presencga de argilas.
O mesmo comportamento se estende nos proximos estratos, como ¢ o caso do
apresentado na Figura 4.20(c). A partir da Figura 4.20(d), o solo muda de
comportamento mostrando uma predomindncia de areias fofas e siltes. Este
comportamento continua no préximo estrato, Figura 4.20(e) s6 que com presenca

significativa de argilas de consisténcia média a muito mole. Na Figura 4.20(f) o solo
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deixa de apresentar a fracdo arenosa, e a presenca de siltes finos e argilas ¢ acentuada.
No ultimo metro do deposito, Figura 4.20(g), o comportamento do solo indica presenga
de materiais de granulometria muito fina, com predominancia de siltes finos e argilas

(de consisténcia média a mole).
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Figura 4. 20 — Proposta de classificacio de Senneset et al. (1989) aplicada aos resultados do ensaio
realizado na irea central

Depois dessa avaliagdo preliminar dos materiais que podem constituir o perfil do

deposito, julgou-se conveniente uma andlise de detalhe ao nivel da menor medida

possivel do cone que ¢ de 2,00 a 2,50 cm. Assim o perfil de solo foi dividido em

pequenas camadas de aproximadamente 2,00 cm e o solo classificado segundo a

proposta de Senneset et al. (1989). Nesta analise de detalhe inclui-se além do depdsito

(8,00 m) o seu material de fundagdo (abaixo da El. 897,00 m). O perfil estratigrafico

interpretado aparece na Figura 4.21.
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Figura 4. 21 — Perfil estratigrafico da area central

A andlise do perfil da Figura 4.21 mostra claramente que a El. 897,00 m deve ser um
divisor na histdria de deposi¢do de rejeitos naquele local. Acima dessa elevacdo o perfil
¢ heterogéneo em sua textura, com estratos de granulometria uniforme, mas distintas (de

areias a argilas muito moles) e espessuras que podem ser centimétricas ou decimétricas.
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Abaixo da El. 897,00 m, os materiais sdo mais grosseiros, formado por areias e siltes

quase que exclusivamente.

E importante ressaltar que a interpretagdo textural a partir dos ensaios de piezocone €
muito reveladora, mas se refere principalmente ao comportamento do material
(mecanico e hidraulico). A calibracdo realizada, no entanto, da suporte a um grau de

confianga na inferéncia realizada sobre o perfil estratigrafico do deposito.

Finalmente, uma discussdo sobre a formacdo do depdsito que deu origem ao perfil

acima ¢ feita no Capitulo 5 a seguir.
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c4PiTULO 5

RETROANALISE DA FORMACAO DO DEPOSITO

Neste capitulo discute-se a retroandlise da formag¢do do depdsito segundo duas
abordagens. A primeira mais qualitativa ¢ feita a partir de consideragdes sobre o manejo
dos rejeitos (Capitulo 3) e os resultados das investigagdes (Capitulo 4). A outra usa uma
modelagem numérica do método construtivo sub-dereo aplicado a formacdo do

deposito.

5.1 MODELO QUALITATIVO DA FORMACAO DO DEPOSITO

Como visto no Capitulo 4, a heterogeneidade dos materiais do deposito (acima da El.
897,00 m) ¢ algo significativo, mostrando que os materiais lancados ndo eram apenas
rejeitos finos silto-argilosos como se suponha como identificados em trabalhos

anteriores com lamas (Silva, 2003; Almeida, 2004).

A seqiiéncia textural de materiais do deposito parece refletir o padrdo tipico de uma
deposi¢do hidraulica e a forma de manejo. E evidente a variagdo da textura do material

desde areia até argila (ver Figura 4.21).

Sobre o manejo dos rejeitos, ¢ importante que se lembrem pontos ja apresentados no
Capitulo 3 que podem explicar essa variacdo na textura. Pelo que se sabe os rejeitos do
depdsito sdo originarios do material dragado na bacia de sedimentagdo/adensamento do
reservatorio de Germano, aquela que servia de residéncia para o aumento de teor de

solidos antes da deposicdo nas baias de ressecamento (Figura 3.1). Este material da
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bacia obedecia as leis de sedimentacdo e de segregacdo tipicas de uma deposicao
hidraulica. Esse aspecto aliado ao fato de os materiais langados na barragem ndo serem
materiais apenas de granulometria fina podem sugerir que num perfil possam ser

encontrados materiais heterogéneos com espessuras variaveis.

No contexto de formagdo sugerido acima para a bacia de sedimentagdo atuou a draga
que removia esse material para as baias de ressecamento (Figura 5.1). A exploragdo da
draga iniciava-se numa cota mais elevada e seguia em profundidade, encontrando
estratos diferenciados numa mesma vertical. Ao ser deslocado para outro local, algo que
se fazia com freqiiéncia, repetia-se a mesma seqiiéncia de materiais explorados na
vertical anterior. O material dragado era langcado nas baias e o perfil resultante

constituiria o reverso do existente na bacia de sedimentacgao.
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Figura 5. 1 — Esquema de operacgido da draga

Um bom exemplo do que se discutiu acima ¢ o perfil da figura 4.21 entre as elevagdes
de 900,00 m a 899,00 m, onde fica evidente a variacdo gradual da textura do material

desde areia até argila em duas seqiiéncias seguidas.
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5.2 MODELAGEM NUMERICA DO METODO SUBAEREO - ALGORITMO

O programa CONDES citado no Capitulo 2 ¢ usado aqui para a modelagem do método
construtivo subaéreo utilizado na disposicdo de rejeitos da baia 4. Neste sentido um

algoritmo ¢ proposto e apresentado a seguir:
1%. Camada:

Executa-se o programa CONDES na condigdo de adensamento com enchimento
continuo, obedecendo a uma certa taxa de formacdo da camada; adota-se base

impermeavel. Esta fase ¢ denominada ciclo de enchimento.

Executa-se CONDES na condi¢do de adensamento com possibilidade de ressecamento;
neste caso a altura inicial da camada ¢ a da simulacao anterior; outras condi¢des iniciais,
como o perfil de indice de vazios, sdo também os da simula¢do anterior; a taxa de
evaporagdo ¢ prescrita na fronteira superior; a base ¢ admitida impermeével. Esta etapa

¢ conhecida como ciclo (ou tempo) de espera.
2% Camada e outras sucessivas:

Executa-se CONDES na condigdo de adensamento com enchimento continuo,
obedecendo a uma certa taxa de formagao da camada; a altura da camada ¢ a do final da
simulacdo anterior; as condi¢des iniciais sdo as herdadas da simulagao anterior (perfil

final de indice de vazios); adota-se base impermeavel (ciclo de enchimento).

Executa-se CONDES na condi¢do de adensamento com possibilidade de ressecamento;
a altura da camada ¢ a da simulagdo anterior; as condig¢des iniciais (perfil de indice de
vazios) sdo as da simulagdo anterior; a taxa de evaporacdo ¢ prescrita na fronteira

superior; a base ¢ admitida impermeével (ciclo de espera).

Um algoritmo semelhante a este foi adotado por Almeida (2004) para duas camadas. No
entanto, a diferenca entre a modelagem atual e a realizada por Almeida (2004) esta em
considerar que as camadas inferiores estdo livres para experimentar recalques

adicionais. Esta situacdo ¢ diferente da estratégia adotada pelo referido autor que
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“congelava” a camada anterior, considerando a mesma rigida o suficiente para nao

sofrer recalques adicionais.

As Figuras 5.2 e 5.3 ilustram os resultados obtidos usando o algoritmo na modelagem

do método construtivo subaéreo.
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5.3 SIMULACOES NUMERICAS DO METODO SUBAEREO - MANEJOS

O algoritmo proposto anteriormente modela as fases de enchimento e de espera e segue
os passos estabelecidos no manejo de um rejeito fino pelo método sub-aéreo. No que
segue sdo apresentadas simulagdes para situacdes praticas de disposicdo daqueles

rejeitos.

Utilizando-se os dados de entrada de Almeida (2004), as simulacdes foram feitas para
tempos, em geral, de 20 dias de enchimento e de 60 dias de espera, e foram
considerados 8 ciclos completos. Outros dados de entrada importantes para as andlises
incluem as taxas de 0.002 mm/dia de evaporagao potencial (Silva, 2003) e de 0.06 m/dia
de enchimento do reservatdrio, e o indice de vazios minimo para o ressecamento,

determinado em 1,05.

As condigdes acima de manejo supde a existéncia de 4 estruturas de secagem. Avila et
al. (1995) destacam a importancia de diferentes se¢des de um reservatorio (baias) que
permitam os ciclos de lancamento e de espera. Segundo Ulrich et al. (2000) estes ciclos
previstos no método subaéreo trazem beneficios ndo s porque permitem a densificagdo

do material, mas porque também ha um aumento significativo da sua resisténcia.

5.3.1 Aplicacio do Algoritmo para Tempo de Espera Constante

Estas simulagdes objetivam mostrar, de maneira geral, as possibilidades de o algoritmo
modelar a formacdo de um depdsito numa condigdo mais realista e, em particular,
avaliar a influéncia do peso préprio das camadas superiores no comportamento das
camadas iniciais. A Tabela 5.1, a seguir, mostra os periodos dos ciclos correspondentes
a 8 camadas.

Os resultados das simula¢des sdo mostrados nas Figuras. 5.4(a) e 5.4(b). Entretanto,
antes de se analisar esta figura, ¢ oportuno observar a Tabela 5.2 que apresenta

informagdes sobre o ressecamento das camadas nos diversos ciclos.
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Tabela 5. 1 - Periodo dos ciclos de 1 a 8, paratempo de espera constante

Ciclos Inicio do Final do Final da fase de
enchimento (dia) enchimento e espera (dia)
inicio da fase de
espera (dia)
1 0 20 80
2 80 100 160
3 160 180 240
4 240 260 320
5 320 340 400
6 400 420 480
7 480 500 560
8 560 580 640

Tabela S. 2 — Intervalos de tempo dos ciclos 1 ao 8 para o tempo de ressecamento constante

Ciclos Periodo de Tempo de Inicio do Tempo de
espera espera ressecamento | ressecamento
(dia) (dia) (dia) (dia)
1 20-80 60 40 40
2 100-160 60 135 35
3 180-240 60 215 25
4 260-320 60 300 20
5 340-400 60 385 15
6 420-480 60 470 10
7 500-560 60 553 7
8 580-640 60 637 3

O inicio do ressecamento cada vez mais tardio em cada novo ciclo de espera, mostrado
na Tabela 5.2, permite que sejam feitas algumas consideracdes: A primeira ¢ a
interpretacdo de que as deformacdes (recalques) por adensamento devido ao peso
proprio da camada nova se somam deformagdes adicionais das camadas inferiores
devido ao aumento da coluna de lama. Essa reativagdo do adensamento dessas camadas
justificaria o “atraso para o inicio do ressecamento”. A segunda observacao diz respeito
a duracdo do ressecamento que no decorrer dos ciclos ¢ cada vez menor e chega quase a
desaparecer no ultimo periodo de espera. A conseqiiéncia disso serdo camadas cada vez
menos densificadas na sua totalidade (a¢do dos fendmenos fisicos de adensamento e

ressecamento).
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A Figura 5.4(a) mostra a progressao da espessura do depodsito com o tempo segundo o
manejo estabelecido. A altura de rejeito € justificada pelas etapas de enchimento e os
processos fisicos envolvidos, nesse caso principalmente o adensamento por peso proprio
como visto na Tabela 5.2. Assim, pelo menos nessa estratégia, ndo ha muita

contribui¢cdo do ressecamento na densificagdo do deposito.

A Figura 5.4(b) mostra a evolucao do perfil de indice de vazios durante a formacao do
deposito. Percebe-se a atuacdo cada vez menor do ressecamento na parte mais
superficial do deposito em cada ciclo. As conseqiiéncias ja vistas quanto a densificagdo,
podem ser estendidas a questdo da resisténcia do material na superficie e préximo a
esta, que deverd ser muito menor quando comparado com uma camada totalmente
ressecada. Este Gltimo resultado pode afetar trabalhos de reabilitacdo do reservatorio ou
a execucdo de obras temporarias. Resumidamente, o método subaéreo ndo estaria sendo

realizado na sua plenitude.

5.3.2 Aplicacao do Algoritmo para Tempo de Espera Variavel

Foram realizadas analises adicionais para o tempo de espera variavel de modo a simular
um manejo onde o ressecamento pudesse ser mais efetivo, caso que ndo foi observado

no item 5.3.1.

A variagdo do tempo de espera foi estabelecida a partir de simulagdes numéricas
preliminares que indicavam, em cada ciclo, o inicio do processo de ressecamento. A
essa informacao, data de inicio do ressecamento, foi somado um niimero constante de
dias de ressecamento. No caso, adotou-se 40 dias, o mesmo estabelecido no 1° ciclo da
simulagdo do item 5.3.1. Desta forma, foi possivel assegurar um tempo de ressecamento
constante para cada camada e conseqiientemente avaliar sua interferéncia nos resultados

finais.

A Tabela 5.3 exibe os correspondentes tempos de enchimento e espera. Vale observar

que o tempo de ressecamento ¢ fixado em 40 dias.

Os resultados dessas simulagdes aparecem nas Figuras 5.5(a) e 5.5(b). Um manejo

como o proposto renderia um deposito mais densificado na comparagdo a proposta de
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manejo anterior com base nas diferencas entre as alturas finais. Adicionalmente, esse

manejo possibilitaria a existéncia de uma camada superior mais resistente (menor indice

de vazios) e conseqiientemente mais adequada a receber carregamentos de uma eventual

obra temporaria ou definitiva na superficie.

Finalmente, vale dizer que essa ultima estratégia de manejo poderia ser ainda melhorada

com tempos de ressecamento progressivamente maiores (maiores tempos de espera),

uma vez que a estratégia de tempos de ressecamento constante ainda nao corresponde a

uma otimizacdo (veja, por exemplo, o recuo desigual do indice de vazios no topo da

camada atual ao longo dos diversos ciclos).

Tabela 5. 3 — Intervalos de tempo dos ciclos 1 ao 8 considerando o tempo de espera variavel

Ciclos Periodo de Periodo de Tempo de Inicio do Tempo de
enchimento espera espera resssecamento | ressecamento
(dia) (dia) (dia) (dia) (dia)
1 0-20 20-80 60 40 40
2 80-100 100-167 67 127 40
3 167-187 187-260 73 220 40
4 260-280 280-358 78 318 40
5 358-378 378-457 79 417 40
6 457-477 477-559 82 519 40
7 559-579 579-662 83 622 40
8 662-682 682-767 85 727 40
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54 RETROANALISE DA FORMACAO DO DEPOSITO ATRAVES DO
ALGORITMO NUMERICO

5.4.1 Consideracgoes Iniciais

O algoritmo apresentado nos itens anteriores sera agora aplicado ao depdsito de rejeitos
objeto de estudo. Uma breve descrigdo do projeto ¢ feita inicialmente a titulo de

introducao ao problema. Um relato mais detalhado foi apresentado no Capitulo 3.

O projeto de ressecamento de lama concebido pela Pimenta de Avila Consultoria (2001)
tinha por objetivo a reducdo do indice de vazios (aumento do teor de solidos) e,

conseqilientemente, um ganho de resisténcia do material.

Por esse projeto, o rejeito fino da planta chegaria a wuma bacia de
sedimentacao/adensamento com um teor de sélidos de 20% e ficaria residente na mesma
até atingir, por adensamento, um teor de so6lidos da ordem de 40%. Esse material ja
adensado seria entdo dragado e langado em outras areas do reservatério do Germano
chegando ao final dos processos de adensamento e ressecamento com cerca de 80% de

solidos em sua constituicao.

Como relatado no Capitulo 3, a implantagdo do projeto comegou em setembro de 2003.
Por meio de uma draga, o rejeito da bacia de residéncia era bombeado as estruturas
destinadas ao seu armazenamento chamadas baias de ressecamento. Ao todo eram
quatro baias destinadas a receber o rejeito. O langamento do rejeito nas baias era feito
em um Unico ponto € em uma Unica estrutura por vez. Dai a necessidade de mais de um

reservatorio que garantisse o langamento intermitente do material.

O rejeito fino depositado na baia ficava entdo exposto a evaporacao superficial por um
determinado tempo. Passado o ciclo de espera, o langamento era novamente direcionado

aquela estrutura.

A baia 4 objeto de estudo desta pesquisa, de area equivalente a 153.750,00 m2, contém
aproximadamente 8,00 m de espessura de rejeitos depositados pelo método subaéreo, e

em setembro de 2005 o rejeito da baia encontrava-se na cota 905,00 m.
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Como ja discutido no item 5.1, ao contrario do que se pensara antes das investigacdes
de campo, a baia 4 recebeu além da lama, outros materiais como o proprio rejeito
arenoso € outros materiais provenientes de eventuais transbordos da planta de

beneficiamento.

5.4.2 Simulacio da Formacao do Deposito

A formacao do deposito na baia 4 foi feita pelo método sub-aéreo conforme relatado no
Capitulo 3. Os periodos de enchimento e de espera aparecem nos registros de operagdo

da draga a partir de abril de 2004 e constam da Figura 5.6.
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Figura 5. 6 — Curva de enchimento obtida pelo registro da draga durante o periodo de abril de 2004
a agosto de 2005 (Dados: Samarco Mineraciao S.A. — Registros da draga)

Pela figura pode-se afirmar que o método construtivo adotado pela empresa ndo seguiu
intervalos de tempos regulares em nenhuma das fases - enchimento e espera. Por
exemplo, em dezembro de 2004 e julho de 2005, ndo foram lancados rejeito no deposito
enquanto que em junho de 2004, o deposito recebeu rejeito praticamente durante todo o

A

mes.
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Infelizmente, o periodo de observacdo nao cobre o tempo total de existéncia do
deposito, e assim para efeito da modelagem os dados anteriores foram extrapolados até

agosto de 2003.

Para a modelagem numérica da formag¢do do deposito optou-se por trabalhar ndo com a
curva de enchimento real e sim uma que tivesse periodos regulares de enchimento e
espera. A razao disso se deve a uma maior simplicidade e também porque no caso o que
interessava era o resultado final. De qualquer forma a altura de sélidos, ou o seu
equivalente tempo total de enchimento, seria 0 mesmo no modelo e na situagdo real

(historica).

As analises numéricas referentes a retroandlise do depdsito em questdo consideraram 23
ciclos completos incluindo as fases de langamento e de espera. Em todos os ciclos as
fases de lancamento e de espera seguiram intervalos de tempo de 12 e de 18 dias,
respectivamente, num total de 690 dias. Este nimero foi estabelecido mediante a

pesquisa documental e a curva de enchimento fornecida pela empresa.

Outros dados importantes para a analise (propriedades constitutivas da lama, por

exemplo) foram os mesmos obtidos por Silva (2003) e por Almeida (2004).

5.4.3 Resultados das Analises

A Tabela 5.4 e as Figuras 5.7 e 5.8 mostram os resultados das andlises em termos de
altura da camada (H versus tempo) e indice de vazios (H versus indice de vazios),

respectivamente.

\

Ao final dos 23 ciclos completos chegou-se a altura (HO) igual a 8,16 m. Como
mencionado, a hipotese inicial adotada para a altura do depdsito era de 8,00 m, o que
demonstra de uma maneira geral uma boa qualidade da modelagem, refletindo

consisténcia dos dados de entrada e a modelagem do método construtivo.

Os resultados das analises mostraram que os recalques sofridos num ciclo entre o final
do enchimento e o final do periodo de espera eram gradativamente maiores enquanto os
“incrementos de recalque” entre uma camada e outra passaram a ser menores a cada

ciclo. Isto demonstra em primeiro lugar que as camadas sobrepostas causam recalques
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adicionais devido ao seu peso proprio, e em segundo lugar que as camadas inferiores
ficam cada vez mais rigidas (indice de vazios maiores) diminuindo os incrementos com

o decorrer dos ciclos.

Tabela 5. 4 — Resultados da variacio da altura do depésito com o tempo

H(enchimento) -
H(enchimento) | H (espera) H(espera)
Ciclos (m) (m) (m)
1 0,5103 0,442 0,0683
2 0,9395 0,8522 0,0873
3 1,339 1,241 0,098
4 1,724 1,62 0,104
5 2,101 1,993 0,108
6 2,472 2,361 0,111
7 2,838 2,724 0,114
8 3,199 3,083 0,116
9 3,556 3,438 0,118
10 3,91 3,791 0,119
11 4,261 4,14 0,121
12 4,609 4,487 0,122
13 4,955 4,832 0,123
14 5,298 5,174 0,124
15 5,639 5,514 0,125
16 5,978 5,852 0,126
17 6,314 6,187 0,127
18 6,648 6,521 0,127
19 6,981 6,853 0,128
20 7,312 7,183 0,129
21 7,641 7,511 0,13
22 7,968 7,837 0,131
23 8,293 8,162 0,131
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Figura 5. 7 — Altura do deposito investigado

J& as andlises de ressecamento demonstraram que este fenomeno acontece cada vez
mais tarde (algo ja constatado no item 5.3.2). Inclusive, neste caso, a eficiéncia do
ressecamento pode ser questionada a partir do 2° ciclo (observe ndo hé recuo da curva

de indice de vazios a nao ser no 1° ciclo).
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Figura 5.8 — Evolucio do perfil de indice de vazios do depésito investigado

5.4.4 Outras Consideracoes de Manejo e Projeto

Os resultados do manejo acima podem ser confrontados com duas hipoteses de projeto.
Por exemplo, caso fossem consideradas as alturas nominais a que chegaria o deposito
baseado em densidades de sedimentacdo a altura final seria de 16,59 m. Um calculo
facil de ser feito tomando-se 276 dias de enchimento vezes a taxa de deposicdo, ou

usando a equacdo 5.1, onde €0 = 4,53 e Hs = 3,00 m, sendo e0 indice de vazios no final

da sedimentacao e Hs altura de solidos.

Hy=H(1+¢,) (5.1)
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A altura obtida na hipotese acima ¢ o dobro do manejo realizado o que da uma idéia

importancia dos fendmenos fisicos, nesse caso principalmente o adensamento.

Uma outra possibilidade, no outro extremo, seria realizar um manejo tal que no periodo
de espera se permitisse o ressecamento total da camada do ultimo enchimento, isto &,
todas as camadas seriam ressecadas até seu limite maximo (limite de contragdo). Nesse
caso, a altura final seria de 6,15 m. Para os calculos bastaria utilizar a mesma equagao
5.1, mas subsitutindo €00 por emin, onde este ultimo corresponde ao indice de vazios do
limite de contragdo. No caso do material em questdo, a lama utilizada nos estudos de

Almeida (2004) e Silva (2003), emin = 1,05.

Vé-se que nesse caso a eficiéncia seria maxima, embora a um custo que pode ser
excessivo no que diz respeito ao tempo de espera. A Figura 5.9 ilustra estes comentarios

e situa o resultado do manejo obtido no caso real.

O Altura Ressecada
0 Altura Adensada
O Altura Sedimentada

Figura 5. 9 — Variacio da altura do depésito em relaciio aos fenémenos fisicos sofridos pela lama

5.5 CONCLUSAO SOBRE O MANEJO REALIZADO

O estudo realizado procurou retroanalisar um deposito de rejeitos a partir de
consideracdes sobre o método construtivo e 0 manejo dos materiais que o formam. Viu-
se que contrariamente ao que se pensava os rejeitos depositados na baia 4 ndo eram
homogéneos e muito menos silto-argiloso como o considerado nas premissas de um

projeto de ressecamento de lamas.
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Na hipotese de um deposito formado apenas pela lama silto-argilosa, um modelo
numérico foi construido para realizar a retroanalise. Esse trabalho de modelagem
utilizando dados reais do manejo ou equivalentes (curva de enchimento) forneceu para o
deposito em questdo, a altura final de 8,16 m. A andlise sugere que o processo de
ressecamento ndo teve a eficiéncia esperada ou até mesmo ndo aconteceu. Isto parece
mostrar que o manejo dos rejeitos em questdo nem sempre aconteceu de maneira

adequada.

Outra inadequagdo esta nos tempos adotados nos periodos de enchimento e de espera,
0s quais ndo seguiram qualquer critério baseado nos processos fisicos esperados no
método subaéreo. Os resultados mostraram que os mesmos ndo seriam suficientes a
ponto de efetivar os processos fisicos que o rejeito fino passaria apds seu langamento.
Esta constatagdo demonstra que pouco ou nenhum ganho em termos de otimizagdo de
volumes seria conseguido, aproximando-se os resultados do manejo realizado ao que
seria esperado no método de disposicdo convencional ou até numa co-disposi¢ao

convencional.
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c4PiTULO O

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho estudou a formac¢do de um depdsito de rejeitos finos construido pelo
método conhecido como subaéreo. O trabalho consistiu na retroanalise de um depdsito

j& formado em que essa técnica foi utilizada.

Para a retroandlise e conseqliente avaliagdo do depdsito foram empregadas trés
metodologias de trabalho: ensaios de campo, ensaios de laboratério e simulagdes

numéricas. A partir destas metodologias chegou-se as conclusdes apresentadas abaixo:

6.1.1 Ensaios de Campo
a) Sondagem de Simples Reconhecimento com Medida de Nspr

e Embora seja um ensaio de simples execugdo e relativamente barato, a sondagem
simples se mostrou eficiente na identificagdo de camadas de solos com diferentes

“resisténcias” no perfil;

e (Como foi o primeiro ensaio executado serviu como referéncia para a realizacao de

todos 0os demais ensaios;

e Os resultados das sondagens foram consistentes com os resultados obtidos no ensaio
de piezocone e nos ensaios de laboratorio, mostrando a eficiéncia deste ensaio na

identificacdo dos tipos de solos constituintes do depdsito.
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b) Ensaio de Piezocone

O piezocone mostrou-se uma ferramenta eficaz na defini¢do do perfil estratigrafico

do solo, fato conseguido através calibragao de seus resultados;

A classificacdo de Senneset et al. (1989) foi a que melhor se ajustou ao perfil de

solo investigado com base na classificagao textural;

A calibracdo do piezocone para os rejeitos da barragem do Germano possibilitou

que inferéncias pudessem ser feitas sobre os constituintes do perfil do deposito;

E notavel o nivel de detalhe que a interpretagio estratigrafica dos resultados do
piezocone ¢ capaz (2 a 2,5 cm), permitindo que lentes de camadas de pequena

espessura pudessem ser identificadas;

O perfil do terreno revelou, ao contrario do que fora inicialmente pensado, que o
deposito ndo recebeu apenas finos silto-argilosos, mas também, ¢ em sua maior

parte, finos silto-arenosos;

O perfil estratigrafico do deposito pode de fato ser considerado predominantemente

silto- arenoso com presenca de siltes , argilas e areias fofas em algumas camadas;

O perfil mostra seqiiéncias estratigraficas com variagdes graduais de textura,
indicando que as condi¢des de sedimentacdo da deposi¢ao hidraulica, ou do material

que vinha para a baia, pudessem variar no tempo;

A hipotese de continuidade horizontal das camadas, admitida inicialmente, pode ser

questionada nos horizontes do perfil com material mais grosseiro;

6.1.2 Ensaios de Laboratorio

a) Ensaios de Caracterizacdo Completa

*

Os resultados dos ensaios de laboratorio serviram para calibragdo textural dos

resultados do piezocone.
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6.1.3 Simulac¢does Numeéricas

a) Casos Gerais

O projeto de manejo de rejeitos finos de mineracdo pode se beneficiar do algoritmo

numérico proposto, principalmente naqueles casos dos métodos alternativos de

disposi¢do. A aplicagdo do algoritmo a situagdes praticas de manejo levou as seguintes

conclusoes:

O algoritmo permite modelar a formagao de um depdsito de rejeito fino pelo método

subaéreo, seguindo as fases de enchimento e de espera estabelecidos nesse manejo;

Recalques adicionais (ou a reativagdo do adensamento) de camadas inferiores

ocorrem e podem ser consideradas na modelagem;

As camadas inferiores tendem a ficar cada vez mais rigidas com o decorrer dos

ciclos;

A atuagdo do fendomeno de ressecamento pode ser extremamente prejudicada numa
estratégia de periodo de espera constante, tendo como conseqiiéncia camadas menos

densificadas e pouco consistentes proximo a superficie;

Uma otimizagdo do manejo ¢ possivel com a ado¢do de tempos de espera
progressivamente maiores, de modo a permitir que a fase de ressecamento atue num

maior periodo;

O algoritmo proposto representa um avanco importante na popularizagdo do uso de
ferramentas computacionais de origem académica na atividade de projeto,

aproximando a Industria da Universidade.

b) Aplicagdo ao Deposito de Rejeito Fino de Mineragdo da Samarco

O manejo de rejeitos nem sempre aconteceu de forma controlada em termos de
periodos de enchimento e de espera vindo a interferir significativamente na

efetivacdo dos fenomenos fisicos;

Em termos médios, o periodo de enchimento corresponderia a 12 dias e o de espera

a 18 dias;
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o Adotando-se os tempos médios acima, as simulagdes mostram que o processo de

ressecamento deixa de ser eficiente a partir do 2° ciclo, inexistindo a partir deste;

e Assim toda redugdo de volumes (e os recalques) pode ser atribuida ao adensamento
da camada recém-langada e aos recalques adicionais das camadas inferiores, nao

havendo nenhuma contribui¢do ressecamento;

e A ndo efetivagdo do ressecamento implica além de menores recalques, menor

resisténcia das camadas superficiais;

e A situagdo acima descrita para o deposito leva a conclusdo de que os resultados
pouco se diferenciariam se o manejo dos rejeitos tivesse sido realizado pelo método

convencional.

Concluindo os trabalhos pode-se dizer que o objetivo da retroanalise foi atingido
mediante o concurso das trés frentes de investigacao. Nenhuma delas ¢ completa, mas o
conjunto possibilita uma interpretagdo satisfatoria sobre a formacdo do depdsito de
rejeitos finos da baia 4. Além disso esse trabalho permitiu que alguma licdes pudessem
ser tiradas sobre o manejo de rejeitos fino, utilizando o método sub-aéreo tanto em

termos de projeto como em suas implicagdes operacionais.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A investigacdo de métodos alternativos de disposicdo de rejeitos finos ainda ¢ um
campo a ser mais explorado, principalmente nestes tempos de maior preocupagio
ambiental, de dificuldades de licenciamento de novas areas de disposicao e da propria
limitacdo quanto ao uso renovado da dgua do processo. Muito do que se conhece sobre
o método convencional pode ser adaptado e aplicado a essas técnicas alternativas, como

foi bem mostrado nessa dissertacao.
Neste contexto, sugerem-se os seguintes topicos a serem abordados futuramente:

e Examinar ainda no método subaéreo a questdo das resisténcias que podem ser

atingidas no periodo de espera durante a fase de ressecamento;
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Estudar os novos métodos de disposi¢do de rejeitos finos como uma alternativa
eficaz na otimizacgao das areas de armazenamento e no tempo de reabilitagdo destas
areas;

Estender os estudos ora realizados a outros tipos de rejeitos e verificar a

aplicabilidade das metodologias utilizadas neste trabalho;

Aprofundar as semelhancgas e diferengas do comportamento de depdsitos de rejeitos
finos fabricados pelo homem com os depositos de solos moles formados

naturalmente;

Estudar a relacdo constitutiva entre a resisténcia ao cisalhamento nao drenada e a
consisténcia do solo fino para melhor entendimento dos beneficios das técnicas

alternativas para fins de reabilitagdo.
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APENDICE A

CLASSIFICACAO DO PERFIL DE SOLO
INVESTIGADO NA AREA CENTRAL

- Classificacao de solo segundo a proposta de Robertson & Capanella (1983)
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Classificacio de solo segundo a proposta de Senneset et al. (1989)
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- Classificacao de solo segundo a proposta de Robertson (1990)
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APENDICE B

CLASSIFICACAO DO PERFIL DE SOLO
INVESTIGADO NO DIQUE

- Classificacao de solo segundo a proposta de Robertson & Capanella (1983)
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Classificacao de solo segundo a proposta de Senneset et al. (1989)
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Classificacao de solo segundo a proposta de Robertson. (1990)
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia
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