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RESUMO

O processo de ressecamento de um solo fino mole é muito complexo, devido as
vdrias varidveis que intervém no fendmeno, sejam elas intrinsecas ao problema ou
externas, como as condi¢des de contorno que influenciam no seu desenvolvimento.

Solugdes analiticas para este processo, que compreende as etapas da contracio
unidimensional e tridimensional, onde ocorre o desenvolvimento das trincas de
ressecamento, sdo dificeis de obter, ou praticamente impossiveis, 0 que torna mais
atrativo o emprego de modelos numéricos nas andlises de ressecamento.

Existem, na literatura, poucos modelos numéricos para as andlises de
ressecamento de solos finos moles de alta compressibilidade. Dentre eles, destaca-se o
desenvolvido por Abu-Hejleh (1993), que, aprimorado por Yao e Znidarcic (1997), tem
sido utilizado com relativo sucesso em projetos de ressecamento de rejeitos finos da
mineragdo e de solos dragados em portos e canais.

A calibracdo de um modelo numérico de ressecamento do rejeito fino proveniente
do beneficiamento de minério de ferro realizado na Unidade de Germano da Samarco
Mineracdo S.A. foi o principal objetivo desta pesquisa, que teve como base a teoria de
Abu-Hejleh (1993). Deve-se ressaltar que, para alcancar esta meta, varias simulacdes
numéricas foram executadas, utilizando-se o programa CONDES (Yao e Znidarcic,
1997), os dados obtidos a partir de um estudo de ressecamento em campo (Silva, 2003)
e de ensaios de laboratdrio realizados neste trabalho.

O modelo numérico de ressecamento do rejeito fino obtido foi utilizado em
algumas simulagcdes numéricas do projeto j& em desenvolvimento pela empresa
mineradora. Esses estudos iniciais mostraram a potencialidade do modelo como uma
importante ferramenta para estudos futuros, que tenham por objetivo a otimizacdo do
processo de secagem.

A pesquisa realizada neste trabalho pode servir também de exemplo em termos de
metodologia para andlises de ressecamento em outros projetos semelhantes, trazendo
uma importante contribui¢do nos planejamentos de manejo dos rejeitos e de reabilitagdo

de areas de disposic¢ao.
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ABSTRACT

Desiccation of soft soils is a very complex phenomenon in which a number of
variables play a role. Some of these variables are intrinsic to the process, and others are
external to it such as boundary conditions.

Analytical solution to the problem, which includes the phases of one-dimensional
shrinkage, crack initiation and propagation, and three-dimensional shrinkage, is difficult
to obtain, or practically impossible, which makes numerical models an attractive tool in
desiccation analyses.

Very few comprehensive models address desiccation of soft soils. One of these is
the theory developed by Abu-Hejleh (1993) with the improvements introduced by Yao
and Znidarcic (1997) which has been successfully used in analyses of desiccation of
fine mine tailings and dredged soils.

The above desiccation theory with its improvements was applied in this research
for modeling desiccation of a fine iron ore tailing produced at the milling facility of
Germano/Samarco Mineragdo S.A., in Mariana, MG, Brazil.

For calibration of the numerical model, which was the main purpose of this work,
several numerical simulations were performed by using a computer code called
CONDES (Yao and Znidarcic, 1997), field desiccation data from a previous work (Silva
2003) and results of laboratory tests.

The numerical model developed in this research was then applied in simulations
of some design schemes that have being used by the mining company at an ongoing
project. These preliminary studies have shown the potential of the model as an
optimization tool of the drying process.

The methodology devised in this research can also be applied to other similar
desiccation projects, making it an important contribution in the areas of tailings

management and rehabilitation.
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XV



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Consideracoes iniciais

Durante o processo de beneficiamento do minério de ferro, uma grande quantidade
de rejeito fino/lama é gerada. Este material, cujas caracteristicas dependem das do
material lavrado e da prdpria tecnologia empregada no processo de beneficiamento, é
disposto hidraulicamente, com baixo teor de soélidos inicial, em estruturas de
contengdo/barragens de rejeito.

Nestas estruturas, apds experimentar os processos da sedimentacdo e do
adensamento por peso proprio e por percolacdo, o solo fino mole é submetido ao
ressecamento por evaporacao superficial, fendmeno que modifica as suas propriedades
fisicas, hidraulicas e de resisténcia. Com o ressecamento, ha o aumento do teor de
s6lidos do solo fino, dado a retirada de d4gua dos seus vazios, redu¢do da permeabilidade
e aumento da resisténcia. Assim, o ressecamento € extremamente vantajoso, pois, dentre
outros inimeros beneficios, aumenta a seguranca e a capacidade de armazenamento de
uma estrutura de disposicdo (Costa et al., 1999), maximizando a sua vida util e
minimizando os custos de sua desativacdo pela possibilidade de utilizar o material
ressecado como cobertura.

Embora seja pouco considerada nas andlises de ressecamento, a sedimentacdo
também influencia este processo, pois as caracteristicas iniciais da camada de solo fino
mole formada dentro de um reservatdrio estdo condicionadas a este fendmeno fisico de
deposicdo de particulas sélidas.

A fase do adensamento, que corresponde a dissipagdo da poropressdo, se inicia

mesmo antes de concluido o estdgio de sedimentacdo, se estendendo até o inicio do



processo de ressecamento. Devido ao fato do solo fino mole apresentar um elevado
indice de vazios inicial, ou seja, alta compressibilidade, o seu adensamento assume
grandes proporgdes. Assim, na sua previsdo, sao empregados os conceitos da teoria do
adensamento a grandes deformacgdes (Gibson et al., 1967 e 1981).

O ressecamento se inicia com a exposi¢cao do topo da camada do solo fino mole as
condi¢cdes atmosféricas, quando, devido a retirada de dgua de seu interior, a camada
comeca a se contrair. Ele divide-se em dois estdgios: de contracdo unidimensional, onde
apenas deformacdes verticais sdo observadas e de contragdo tridimensional, onde
deformacgdes volumétricas significativas sdo observadas, principalmente apds a abertura
e propagacdo das trincas de ressecamento (Abu-Hejleh,1993).

De acordo com os conceitos da resisténcia dos materiais, uma trinca comeca a se
desenvolver em uma camada de solo fino mole submetida ao ressecamento quando a
tensdo de tracdo originada em qualquer posicdo da mesma, devido ao fendmeno da
contracdo, alcanca a resisténcia a tracao do solo. Apos se desenvolver superficialmente,
uma trinca de ressecamento se propaga na direcdo vertical 2 medida que o indice de
vazios ao longo da profundidade alcanca o valor correspondente ao indice de vazios de
abertura da trinca — e, (Abu-Hejleh e Znidarcic, 1995). Assim, apds a propagacdo de
uma trinca no sentido vertical, tem-se a divisdo da camada em dois trechos - trecho
trincado e trecho ndo trincado/intacto. No trecho trincado, ocorrem as deformacdes
tridimensionais, enquanto no trecho nao trincado, as deformagdes sdo apenas verticais.

O processo de ressecamento ¢ dominado por vdrias condi¢des de contorno, sendo a
evaporacdo e a drenagem de base as que mais influenciam a sua magnitude. Além disso,
uma vez desencadeado, € um processo irreversivel, mesmo sob condi¢des atmosféricas
adversas. A ocorréncia de, por exemplo, uma precipitacdo pluviométrica durante o seu
desenvolvimento, ndo faz uma camada ja trincada retornar a sua configuracdo inicial,
embora altere um pouco o seu perfil de teor de umidade, dado a infiltracdo de dgua pelo
topo e pelas paredes laterais das trincas.

Devido a complexidade das solugdes analiticas para o processo de ressecamento,
varios modelos numéricos foram desenvolvidos no sentido de facilitar a andlise deste
fenomeno. Villar (2002) cita os modelos numéricos desenvolvidos por Casteleiro
(1975), Johnson (1976), Cargill (1985) e Swarbrick e Fell (1992). Além desses, tem-se

também o desenvolvido por Abu-Hejleh (1993), que de todos € o mais completo e



constituiu um importante avanco no estudo de ressecamento dos solos finos moles de
alta compressibilidade.

O modelo proposto por Abu-Hejleh (1993) compreende as etapas da compressdao
unidimensional, da abertura e da propagacdo das trincas verticais e da contragdo
tridimensional, sendo aplicado as andlises de ressecamento de solos finos saturados e
homogéneos.

Posteriormente, Yao e Znidarcic (1997) introduziram na equag¢do do modelo de
ressecamento de Abu-Hejleh (1993) uma parcela para quantificar a perda de dgua por
evaporacdo durante as fases das contracdes unidimensional e tridimensional. Esta
introducdo tornou as andlises de ressecamento mais realistas, uma vez que a evaporagao
exerce papel preponderante no desenvolvimento deste processo. Esta nova relagdo foi
implementada em um programa computacional denominado CONDES, que utiliza o
método das diferencas finitas — MDF, através de uma aproximacao central, para prover
solugdes as andlises de ressecamento. Este programa foi utilizado no processo de
validacd@o da teoria do ressecamento, obtida através de procedimento experimental em
centrifuga (Oliveira Filho, 1998), e tem se mostrado bastante eficiente para as andlises

de ressecamento dos solos finos moles, como os rejeitos finos da mineragdo de ferro.

1.2 — Objetivo do trabalho

Este trabalho tem por objetivo calibrar o modelo de ressecamento proposto por Abu-
Hejleh (1993) através do modelo computacional desenvolvido por Yao e Znidarcic
(1997) para a andlise do processo de ressecamento do rejeito fino proveniente do
beneficiamento do minério de ferro da Unidade de Germano/Samarco Mineracao S.A.

Como o modelo tedrico/numérico requer uma série de parametros do material e das
condi¢cdes de contorno sob as quais se desenvolve o processo de ressecamento, este
trabalho de pesquisa se concentrou inicialmente na obten¢do/defini¢do destes dados.

Para a definicdo das condi¢cdes de contorno e dos parametros constitutivos da lama,
foram utilizados os dados de um estudo de ressecamento em campo (Silva, 2003) e os
dados de ensaios de adensamento induzido por percolagdo (HCT) e de contracdo livre

realizados ao longo deste trabalho.



Os dados de campo apresentados por Silva (2003), tais como recalque da camada,
perfis de indice de vazios e de profundidade das trincas, foram comparados com os
resultados encontrados nas simulagdes numéricas, a fim de se analisar a concordancia

entre os dados de ressecamento reais e os obtidos das analises via CONDES.

1.3 — Escopo do trabalho

Para uma melhor compreensdo deste trabalho de pesquisa, ele se encontra
apresentado em seis capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma introdugdo geral, destacando-se os principais
fenomenos verificados no processo de ressecamento de um solo fino mole de alta
compressibilidade, além do objetivo desta pesquisa e da forma de sua organizagao.

Dando continuidade, o segundo capitulo apresenta alguns conceitos e teorias
envolvidas no processo de ressecamento, destacando-se o modelo desenvolvido por
Abu-Hejleh (1993), algumas informagdes sobre os ensaios de laboratorio realizados
para a determinacdo dos parametros constitutivos do solo fino e as principais
caracteristicas do programa computacional CONDES.

O terceiro capitulo apresenta a caracterizacdo geotécnica do rejeito fino, uma breve
descricdo do estudo de ressecamento em campo realizado por Silva (2003) e os
resultados/andlises dos dados dos ensaios de adensamento induzido por percolagdo e de
contracdo livre. Ainda neste capitulo, ressaltam-se a obtencdo dos parametros da
“cracking function” e o valor do indice de vazios minimo (€mm)-

No quarto capitulo, sdo apresentadas as simulagdes realizadas para a calibracdo do
modelo numérico de ressecamento. Esta etapa pode ser definida como o ponto principal
deste trabalho, pois definiu os parametros constitutivos e demais dados representativos
do ressecamento na condicdo real, verificada em campo. Uma vez calibrado, ou seja,
definido o conjunto dos parametros do material e as condi¢cdes de contorno que melhor
representaram as condi¢des de campo, o modelo numérico foi aplicado a avaliagdo do
projeto de secagem de lama ja implantado pela Samarco Mineracdo S.A, estando os
resultados obtidos apresentados no quinto capitulo.

Finalmente, o sexto capitulo, apresenta as conclusdes gerais deste trabalho, além de

algumas recomendacdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, se faz um resumo dos estudos existentes na literatura técnica sobre
os processos fisicos experimentados por um rejeito fino de alta compressibilidade apds
sua deposicdo em reservatorios, mais especificamente da fase de ressecamento. A
abordagem compreende a descricdo dos processos fisicos, fundamentos tedricos e
modelagem numérica. Destaque € dado as informagdes sobre o programa computacional

CONDES, utilizado extensivamente nesta dissertacao.

2.1 Descricao dos processos fisicos experimentados pelos rejeitos apos deposicao

Uma camada de solo fino, apds ser lancada sob a forma de lama em um
reservatdrio/barragem de disposicdo para ser submetida a secagem por evaporacao
superficial, estard sujeita aos processos de sedimentacdo, adensamento e ressecamento.
Deve-se destacar que alguns destes fendmenos podem ocorrer até mesmo de forma
associada ao longo do tempo, como apresentado na Figura 2.1.

Analisando-se a Figura 2.1, pode-se verificar que, apds o langamento da lama em
um reservatério de disposi¢do, a mesma é submetida, simultaneamente, aos processos
da sedimentagdo e de adensamento. O primeiro fendmeno tende a se realizar de forma
bem mais rdpida que o processo de adensamento, cujo tempo de ocorréncia depende das
caracteristicas do material e da espessura da camada. Em decorréncia dos processos de
sedimentacdo e adensamento, uma camada de 4gua € formada no topo da lama. A
espessura dessa camada sobrenadante € funcdo das taxas de drenagem devidas aos
processos referidos e da evaporacdo dominante no local. No estdgio inicial e de médio

termo, ¢ mais provdvel que a espessura da camada de 4gua aumente com o passar do



tempo. No entanto, mais tardiamente, com o processo de adensamento num estdgio mais

avancado, é mais provavel que a taxa de evaporacdo exceda a drenagem da lama devido

ao adensamento, fazendo com que a espessura da camada de 4gua diminua no tempo.

1° estagio: sedimentagio e
adensamento

Altura inicial

=&

3" estagio: evaporagéio liguido

sobrenadante e adensamento

' Altura inmicial g

3° estagio: abertura das trincas de

2° estagio: adensamento e formagio
da camada de agua sobrenadante

Altura inicial

4° estaglo contrag:ao umdmlensmnal

Altura inicial

o ,

6° egtagio: contragfio tridimensional

ressecamento

Figura 2.1 — Ilustracdo da associa¢do dos processos de sedimenta¢do, adensamento e

ressecamento.

Concluida a evaporagdo da 4gua sobrenadante, tem-se inicio a contracio
unidimensional da camada devido ao ressecamento por evaporagdo superficial. Este
processo prevalece (ou pode inibir) sobre qualquer adensamento residual da camada até
o desencadeamento da contragdo tridimensional e a consequente formacgdo de trincas de
resseamento. Devido a contracdo tridimensional, as trincas de ressecamento se
propagam em profundidade, dividindo a camada de lama em uma regido trincada e em
uma regido nao trincada. Essa linha divisdria tende a avancar em profundidade com a

continuidade do ressecamento até que o limite de contracdo da lama seja atingido. A

partir desse limite, a lama experimenta um processo de desaturacdo sem variacao



adicional de volume. Dependendo da espessura da camada, essa situacdo limite pode
atingi-la integralmente, no caso de camadas finas, ou pode se circunscrever aos
primeiros metros de um depdsito espesso. Nesta ultima situagdo, a lama ressecada
superficial pode até coroar um restante da camada ainda na condi¢do subadensada (Abu-

Hejheh e Znidarcic, 1995).

2.2 Aspectos gerais das teorias sobre os fendomenos

Devido ao fato da lama ser lancada em um reservatério/barragem de disposicao de
rejeitos com baixo valor de teor de sélidos inicial, a sedimentacdo e o adensamento sao
responsaveis pela formacgdo, dentro do espaco delimitado por estas estruturas, de um
novo tipo de solo (Villar, 2002). Sabe-se que as caracteristicas fisicas e mecanicas de
um solo, quando originado a partir da sedimentacdo, sdo influenciadas por este
processo. Além disso, os fendmenos da sedimentacdo e do adensamento, na fase inicial
do processo, sdo dificeis de serem identificados de maneira isolada, sendo utilizado,
como parametro para a distingdo entre eles, a ocorréncia ou ndo de tensdes efetivas.
Segundo McRoberts e Nixon (1976), quando ndo ha contato entre os graos, quem
controla a taxa de deposi¢do € a sedimentacdo. Assim, a ocorréncia de tensoes efetivas
constitui um marco de separacdo entre as fases de sedimentagdo/adensamento. Pane
(1985) realizou estudos onde os dois fendmenos estao presentes.

Nas andlises do adensamento de uma camada de lama, ndo se pode desprezar as
deformacdes devidas ao seu peso proprio e as forcas de percolagdo, no caso de
drenagem pela base. Ao contrdrio, o recalque experimentado por esses materiais tende a
ser bastante expressivo, requerendo, para as suas previsdes uma teoria mais rigorosa que
a convencional teoria infinitesimal de Terzaghi. Assim, o processo do adensamento de
uma camada de lama deve ser analisado considerando-se a existéncia de deformacdes
finitas, sobre a qual a Teoria de Gibson (Gibson et al., 1967 e 1981) € uma referéncia
importante.

A fase da contracdo unidimensional pode ser considerada uma extensdo do
adensamento unidimensional, embora o fendmeno que a origina seja de natureza
distinta. Enquanto o adensamento € conseqii€éncia do peso préprio e, eventualmente, das

forcas de percolagdo, no ressecamento, sdo as forcas capilares que provocam a



contracdo do solo, sejam elas provocadas pela evaporacao superficial, sejam devido ao
rebaixamento do lengol fredtico por drenagem pela base.

O processo de iniciagdo e propagacdo das trincas relacionado com a contragio
tridimensional foi objeto de vérios trabalhos no passado, principalmente no tocante a
morfologia e descricdo das trincas. Em termos de andlise, as teorias que abordam o
fendmeno sdo muito mais recentes e se dividem em duas correntes de pesquisa. Uma
delas usa a resisténcia dos materiais para justificar a propagacio das trincas e a outra
langa mdo dos conceitos da mecanica das fraturas (Oliveira Filho, 1998; Konrad e

Ayad, 1997a ¢ 1997b). E na primeira linha de pesquisa que se insere esse trabalho.

2.3 — Adensamento a grandes deformacoes

A teoria do adensamento a grandes deformacdes, também conhecida como teoria
de adensamento com deformagdes finitas, foi desenvolvida para eliminar as ndo
conformidades encontradas nas andlises do adensamento de solos finos moles de alta
compressibilidade que se baseavam na Teoria de Terzaghi. A Teoria de Terzaghi
assume que a espessura de uma camada submetida ao adensamento € constante ao longo
de todo o processo, ou seja, que as deformacdes verticais devidas a ocorréncia do
adensamento sdo insignificantes quando comparadas a altura inicial da camada.
Entretanto, esta hipdtese ndo pode ser aplicada nas andlises do adensamento dos solos
finos moles, onde grandes deformacdes em relagdo a espessura inicial da camada sdo
originadas.

Como citado em Botelho (2001), Mikasa (1963) e Gibson et al. (1967) foram os
que formularam importantes propostas para a defini¢do da teoria do adensamento a
grandes deformagdes, muito utilizada no estudo de adensamento de solos de finos moles
como os rejeitos da mineracdo e os materiais dragados.

A teoria proposta por Gibson et al. (1967 e 1981) é a que melhor descreve a
magnitude e o progresso do adensamento destes solos finos moles, sendo baseada nas
seguintes hipoteses:

¢ meio saturado e constituido por trés componentes — as particulas de solo, o

esqueleto de solo formado por elas e os vazios preenchidos com dgua;



e completa interacao entre o esqueleto de solo e os vazios preenchidos por dgua,
ou seja, o principio das tensOes efetivas € vélido;

e 0 fluido é newtoniano;

e a Lei de Darcy-Gersevanov governa o escoamento do fluido através do
esqueleto de solo, sendo expressa em termos da velocidade relativa entre a dgua
intersticial e as particulas s6lidas;

e as particulas sélidas e a dgua que preenche os vazios do solo sdo
incompressiveis;

e as massas das porcoes soOlidas e fluidas do sistema sdo conservadas

separadamente, ndo havendo interacdes quimicas entre os seus constituintes.

A equacdo diferencial que governa o processo de adensamento a grandes

deformacdes € dada por:

(I—G)i _k @_i L_(1+eo)d_c'@ :_1 % 21
de| (1+e)|da da|y, (I+e) de da| (l+e,)at '

em que t é o tempo, a € a coordenada lagrangeana, Y., € o peso especifico da dgua, G € a
densidade real dos graos, ep € o indice de vazios inicial, e é o indice de vazios em um
tempo t, k € o coeficiente de permeabilidade e ¢’y € a tensdo efetiva vertical.

As relagdes constitutivas indice de vazios x tensdo efetiva e indice de vazios x
coeficiente de permeabilidade apresentadas na equagdo acima sdo definidas,
respectivamente, como relagdes de compressibilidade e de permeabilidade, sendo
representadas por varios modelos matemdticos, como os apresentados em Botelho
(2001).

Deve-se destacar que a Equagdo 2.1 foi fundamentada no principio da
conservacdo da massa, considerando as condi¢des de equilibrio e continuidade do
sistema, bem como o principio das tensdes efetivas e as relagdes de compressibilidade e
permeabilidade do material. Devido ao fato do elemento de solo se deslocar no espago
durante o processo do adensamento, foi introduzido o sistema de coordenadas

lagrangeanas (a), de modo a facilitar a modelagem de problemas com contornos méveis.



Uma revisdo sobre este sistema de coordenadas pode ser encontrada em Botelho (2001)

e em Villar (2002).
2.4 - Contracao dos solos finos

Quando um solo fino mole é submetido ao processo de ressecamento, as
particulas s6lidas do mesmo tendem a se aproximar umas das outras, devido a retirada
da 4gua dos poros. A este fendmeno di-se o nome de contracio do solo.

A dependéncia da contragdo com o teor de umidade € representada pela curva de

contracdo, cuja forma geral se encontra apresentada na Figura 2.2.

A | |
\ \
\

Contracdd Contragdo | Contracio
Nula | Residual | Normal

Indice de Vazios

Teor de Umidade

Figura 2.2 — Curva de contrag@o.

A partir da curva apresentada na Figura 2.2, nota-se que a contra¢do de um solo
pode ser dividida em trés fases: normal, residual e nula.

Na fase da contracdo normal, a perda de dgua € igual a variacao de volume devida
ao ressecamento. O solo fino mole permanece saturado, coincidindo o trecho da curva
de contracdo com a chamada linha de saturacdo. J4 na fase da contracdo residual, a

perda de dgua devida ao ressecamento € maior que a reducao de volume. Nesta etapa, had
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entrada de ar pelo interior do solo, passando o mesmo a ocupar os vazios antes
preenchidos pela dgua.

Finalmente, na fase da contracdo nula, nenhuma variacdo significativa de volume
€ observada no solo, apesar da perda de 4gua ainda ocorrer.

O teor de umidade a partir do qual o solo fino mole comeca a se desaturar é
definido como limite de contracdo (LC) e pode ser obtido a partir da intersecdo dos
prolongamentos dos trechos que caracterizam as fases das contragdes normal e nula,
como indicado na Figura 2.2. Assim, o limite de contracdo pode ser considerado como a
fronteira entre as condi¢des saturada e ndo saturada.

Mitchell (1976) mostrou que a magnitude da contracdo € dependente do tipo e
porcentagem de mineral argiloso do solo submetido ao ressecamento, do seu teor de
umidade volumétrico inicial, da tensdo confinante a ele aplicada e do arranjo de suas
particulas. Um outro fator que muito influencia a magnitude da contracdo de um solo € a
sua plasticidade. Além disso, argilas com estrutura dispersa apresentam contracaio maior
do que argilas com estrutura floculada, desde que ambas possuam o mesmo teor de
umidade inicial.

De acordo com Fox (1964), a contracao normal continua ao longo de uma extensa
faixa de teor de umidade volumétrico e a contracio residual s6 tem inicio, no caso de
solos finos, com uma succ¢ido em torno de 1MPa. Logo, pode-se concluir que, mesmo
para valores elevados de suc¢@o, um solo fino ainda pode se encontrar na condi¢io

saturada.

2.5 — Trincas de ressecamento

Do ponto de vista da resisténcia dos materiais, as trincas de ressecamento surgem
em uma camada de solo fino quando as tensdes de tra¢do originadas na mesma, devido
ao fendmeno da contracdo, excedem a resisténcia a tracdo do solo. Apds se
desenvolverem na regido superficial de uma camada, as trincas se propagam
verticalmente a medida que os indices de vazios ao longo da profundidade da mesma
alcancam um valor limite, denominado indice de vazios na abertura da trinca — €. Este
valor varia com a profundidade da camada, sendo dependente da tensdo vertical

aplicada em uma determinada elevacao.
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A Figura 2.3 apresenta a configuracdo de uma camada de solo fino submetida ao

ressecamento apds o desenvolvimento das trincas.

Topo trinca
oluna trincada
e<e,
/e = eCI’

Coluna n#o trincada

y e>e,

Figura 2.3 — Camada de solo fino apds o desenvolvimento das trincas.

Analisando-se a Figura 2.3, pode-se concluir que, com o avanco das trincas em
profundidade, a camada de solo fino € dividida em duas partes — coluna trincada e
coluna ndo trincada ou intacta. Ao longo da coluna trincada, onde e < e, predomina o
ressecamento devido a contracdo tridimensional, enquanto que, na coluna ndo trincada,
regido com e > e, 0 processo de secagem produz apenas contracdo vertical.

As trincas de contragdo sdo classificadas como primadrias e secunddrias. As trincas
primdrias sdo originadas pela concentracdo de tensdes em locais da camada de solo com
baixa resisténcia. Com a abertura das trincas primadrias, hd um alivio de tensdes ao redor
das mesmas, fazendo com que as tensdes mdximas passem a atuar na direcdo
perpendicular as tensdes que deram origem a elas. Esta inversdo de direcdo de tensdes
provoca o desenvolvimento das trincas secunddrias, que sdo perpendiculares as
primérias. O desenvolvimento destas trincas divide uma extensa drea de solo fino
submetido ao ressecamento em pequenas dareas, formando poligonos. De acordo com
Corte e Higashi (1964), quanto menor a espessura da camada de solo, maior € o nimero

de lados dos poligonos e menor o seu tamanho.
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Deve-se destacar que o inicio e a propagagdo das trincas de ressecamento em uma
camada de solo fino sd@o dependentes, também, da resisténcia ao cisalhamento deste
material. Em camadas de solos finos sem ou com resisténcia ao cisalhamento
desprezivel, as trincas de ressecamento ndo se desenvolvem ou sdo fechadas logo depois
de originadas, dado ao fato da coluna trincada ndo suportar nem o seu proprio peso.

Existem poucas informacdes e técnicas de ensaios disponiveis na mecénica dos
solos para a determinacdo da resisténcia a tracdo dos solos. Entretanto, Abu-Hejleh
(1993) estabeleceu a seguinte relagdo entre a resisténcia a tragdo de um solo fino (6;) e a

sua resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (S,):

o, =FS 2.2

em que F é um fator determinado experimentalmente, dependente das caracteristicas
fisicas e de resisténcia do material.

Lau (1987), observando as trincas de contracdo originadas durante um estudo em
um pavimento de solo/cimento, concluiu que a intensidade das trincas varia
proporcionalmente com a porcentagem de argila e que altas taxas de evaporacdo podem

levar ao aparecimento de trincas com profundidade, espessura e amplitude substanciais.

2.6 — Modelo de ressecamento de solos finos proposto por Abu-Hejleh (1993)

O modelo de ressecamento de solos finos proposto por Abu-Hejleh (1993)
compreende 0s quatro processos a que uma camada de solo fino mole fica submetida no
campo apds a sua disposicdo/sedimentacdo: o adensamento sob compressdo
unidimensional, o ressecamento devido a contracdo unidimensional, a abertura e a
propagacdo das trincas verticais e o ressecamento devido a contracdo tridimensional.

No modelo, s@o adotadas as seguintes hipdteses:

e O solo fino mole submetido ao ressecamento permanece saturado até o seu
indice de vazios atingir o indice de vazios correspondente ao limite de contracao — €mn.
Quando o solo alcanga este valor, ele comeg¢a a se desaturar, ndo podendo mais o

processo de seu ressecamento ser modelado por esta teoria.
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¢ O solo fino € homogéneo, ou seja, suas propriedades ndo variam nas direcdes
horizontal e vertical. Assim, as trincas de ressecamento sdo originadas,
simultaneamente, em diferentes posi¢des, atingindo, apds se propagarem verticalmente,
a mesma profundidade. Ao final do processo do ressecamento, t€ém-se trincas de
profundidade e espagcamento uniformes.

e O fluxo de dgua unidimensional, correspondente a perda de massa, d4 origem
a deformacdes verticais/laterais somente durante o ressecamento devido a contragdo
tridimensional. Durante o adensamento sob compressdo unidimensional e o
ressecamento devido a contracdo unidimensional, somente deformacdes verticais sao
originadas.

A Figura 2.4 apresenta, em forma de trajetorias de tensdes total e efetiva, as
diferentes fases do processo de ressecamento de um solo fino mole modeladas por Abu-
Hejleh (1993). Deve-se destacar que estas trajetérias foram definidas para um elemento
submetido a um mesmo nivel de tensdo vertical total, situado em uma elevacdo
especifica da camada do solo fino mole. Assim, a tensdo principal maior (C;)
corresponde ao valor da tensdo vertical a que a camada do solo estd submetida nesta
determinada profundidade, enquanto a menor (03), também conhecida como confinante,
assume o valor da tensdo horizontal.

Analisando-se as trajetdrias de tensdo total (tt) e tensdo efetiva (te) apresentadas
na Figura 2.4, pode-se notar que, na fase inicial do ressecamento, a tensdo efetiva do
solo fino mole € nula, sendo o valor da tensdo total igual ao da poropressao — ponto W.
Com a continuidade do processo, tem-se a dissipa¢do/ decréscimo da poropressao.
Durante as fases do adensamento e do ressecamento unidimensional, a deformacdo
lateral € nula, pois ndo hd nenhuma variacdo da tensdo efetiva vertical. A trajetdria de
tensdo efetiva, entdo, segue a linha ko, indicando somente a existéncia de deformacdes
verticais. Enquanto isso, a trajetéria de tensdo total apresenta o alivio das tensoes
horizontais totais devido a diminuicdo da poropressdao. Ao longo dos trechos WK (tt) e
OK (te), a poropressdao € positiva, indicando a ocorréncia do adensamento sob
compressao unidimensional, enquanto que, ao longo dos trechos KM (tt) e KB (te),
onde a poropressdo € negativa (succdo), hd a ocorréncia do ressecamento devido a

contracdo unidimensional.

14



6'1 - 6'3

q

p,p'= (0 +206%)/3

Figura 2.4 — Trajetdrias de tensoes total e efetiva do processo de ressecamento de um

solo fino mole (Abu-Hejleh, 1993).

Como visto no item 2.5, uma trinca comeca a se desenvolver, teoricamente, assim
que a tensdo de tracdo nela originada se iguala a resisténcia a tragdo do solo. Assim, se o
solo ndo possuir nenhuma resisténcia a tracdo, as trincas se abrirdo no ponto N (tt), onde
a tensdo lateral total é nula. Caso contrario, serd necessdria uma suc¢ao mais elevada
para a abertura da trinca, que abrird no ponto M (tt), onde a tensdo horizontal total se
iguala a resisténcia a tracdo do solo. Este momento pode também ser representado pelo
ponto B (te). Apds o desenvolvimento da trinca, havera o alivio das tensOes de tracdo
lateral total e efetiva, como pode ser visto, respectivamente, nos trechos MN (tt) e BV
(te). Nestes trechos, ndo sdo verificadas deformacdes volumétricas significativas,
embora um processo de descarregamento ocorra. No ponto N (tt), as tensdes de tragdo
laterais totais se anulam e a trinca abre completamente. Nesta fase, a trinca se propaga
em profundidade até o indice de vazios do solo fino atingir o valor do indice de vazios
na abertura da trinca - €.

O trecho BU (te) representa a condi¢do de contracdo tridimensional livre e

isotropica da parte trincada da camada, atribuida somente a variacdo da sucgdo. Caso
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sejam desprezadas as deformagdes volumétricas originadas com a abertura da trinca, a
trajetéria das tensdes efetivas para a contracdo tridimensional pode ser representada
pelo trecho VS (te).

O modelo matemdtico proposto por Abu-Hejleh (1993) para representar o
fenomeno do ressecamento é dividido em duas fases: compressdo unidimensional e
compressao tridimensional. A fase da compressdo unidimensional, onde sdo observadas
apenas deformacOes verticais, envolve o fendmeno do adensamento e a contragdo
unidimensional devida a secagem do solo fino mole. J4 a fase da compressao

tridimensional, é caracterizada pelas deformagdes tridimensionais devidas a formagdo e

propagacdo das trincas de ressecamento.
2.6.1 —- Modelagem da fase da compressao unidimensional

A equacdo utilizada por Abu-Hejleh (1993) para representar a compressao
unidimensional devida aos processos do adensamento e do ressecamento € similar a
derivada por Gibson, assumindo a forma geral expressa na Equacgao 2.1.

A seguinte relacdo de compressibilidade foi adotada por Liu e Znidarcic (1991)

para a fase do adensamento unidimensional:

e=A, (0, +2,)™ 2.3

em que e € o indice de vazios, ¢°y € a tensdo efetiva vertical e A;, B; e Z; sdo
coeficientes empiricos, obtidos do ensaio HCT. Z; tem a mesma unidade da tensdo
efetiva e A, a unidade inversa a ela. B; é adimensional.

Para a relacdo de permeabilidade foi adotada a relacdo de poténcia (Somogy,

1971):
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em que k € o coeficiente de permeabilidade e C e D sdo coeficientes empiricos obtidos
do ensaio HCT. C tem a mesma unidade do coeficiente de permeabilidade, enquanto D
€ adimensional.

Como nio ha modelos disponiveis na literatura, Abu-Hejleh (1993) adotou como
relagdes para este processo as mesmas relacdes de compressibilidade e permeabilidade

utilizadas no modelamento do adensamento unidimensional.

2.6.2 - Modelagem da fase da compressao tridimensional

Baseado na Teoria de Gibson et al. (1967 e 1981), Abu-Hejleh (1993) propds uma
equagdo para o processo de ressecamento devido a compressdo tridimensional.
Posteriormente, Yao e Znidarcic (1997) introduziram nesta equagdo uma parcela para
considerar, nas andlises de ressecamento, a perda de dgua que também ocorre pelas

paredes da trinca, passando a mesma a apresentar a seguinte forma:

(1—Gi k ]oe 9| k all+e,)ds] de L9 k(e+G) do), de,, |de
de| (1+e)[da da|y, (1+e) de da| de| (1+e) de, 0a |0da
Ea(x_ 1 oe

da (x(1+ecr)g

2.5

em que t é o tempo, a € a coordenada lagrangeana, Y., € o peso especifico da dgua, G € a
densidade real dos graos, e. é o indice de vazios na abertura da trinca, e € o indice de
vazios em um tempo t, k é coeficiente de permeabilidade, ¢’y € a tensdo efetiva vertical,
a é a “o function”, E € a taxa de evaporacdo e 1 € o parametro de evaporacido das

paredes da trinca.

Deve-se destacar que a parcela nEg—a foi introduzida por Yao e Znidarcic (1997)
a

para levar em conta o efeito da evaporacao nas paredes laterais da trinca
O indice de vazios no instante da abertura da trinca relaciona-se com a tensao
vertical total através da “cracking function”. Esta relacdo pode ser obtida

experimentalmente através de ensaio de laboratdrio ou de observagdes de campo.
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A “a function” foi introduzida no modelo para descrever a geometria das trincas
desde 0 momento em que a contracdo tridimensional livre se inicia até um determinado
indice de vazios e. E calculada pela relacdo entre o volume da coluna de solo trincada e
a sua altura, sendo expressa em unidade de area.

Para a “cracking function” e para a “o function” da Equacao 2.5, Yao e Znidarcic

(1997) desenvolveram as seguintes fungdes empiricas:

i, v 2.6

o=—— 2.7

em que O € a tensdo vertical na abertura da trinca, e, € o indice de vazios na abertura
da trinca, e € o indice de vazios e a, b, ¢ e d — parAmetros da equagdo, determinados
experimentalmente (ver item 2.7.4).

Em estagios mais avangados do processo do ressecamento, a perda de dgua por
evaporagdo ocorre ndo so a partir do topo da camada de solo fino, mas também através
das paredes laterais das trincas. Entretanto, quantificar o fluxo evaporativo a partir
destas regides é muito complexo, dadas as diversas condi¢cdes de contorno que
influenciam a transferéncia de agua do interior do solo para a atmosfera, como as
profundidades/larguras das trincas, velocidade do vento no topo da camada, gradiente
de temperatura e teor de umidade do material. Assim, para que a perda de dgua através
das paredes laterais das trincas seja considerada nas andlises do ressecamento, foi
introduzido, na Equacdo 2.5, o parametro m. Este parimetro multiplica a taxa de
evaporagdo imposta sobre o topo da camada e € especifico do local onde se da o
ressecamento, variando em fun¢do do clima e das configuracdes das proprias trincas
(Yao et al., 2002).

Como relagdo de compressibilidade para o ressecamento tridimensional, foi
adotada uma relacdo exponencial expandida do caso do adensamento unidimensional,

expressa pela Equacao 2.8.
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e=A,(0, +2,)™ 2.8

em que A, By e Z, sdo pardmetros empiricos, determinados a partir do ensaio da
sucgao.

Segundo Abu-Hejleh (1995), a relacdo constitutiva de permeabilidade durante a
contracdo tridimensional é assumida como a mesma da contragdo unidimensional.

Finalmente toda esta teoria foi implementada primeiramente em um programa
computacional de elementos finitos ndo lineares denominado CADA — “Consolidation
And Desiccation Analysis”, e demonstrou boa eficiéncia nas andlises da secagem de
uma lama disposta em uma drea hipotética (Abu-Hejleh e Znidarcic, 1995),
possibilitando um grande avanco aos estudos de ressecamento de solos finos moles de
alta compressibilidade. Posteriormente, a contribuicao de Yao e Znidarcic (1997) sobre
a evaporacao pelas paredes e topo das trincas deu origem a um programa computacional
de diferencas finitas chamado CONDES, que foi usado na validagdo da teoria de

ressecamento (Oliveira Filho, 1998).

2.7 - Ensaios de laboratéorio empregados na determinacdo das relacées e

propriedades constitutivas de um solo fino mole

Como visto na se¢do anterior, as relagdes constitutivas de compressibilidade e
permeabilidade para as fases do adensamento e do ressecamento, a “cracking function”,
e a “a function”, além das informagdes sobre contracdo de um solo fino mole, sdo
essenciais para a avaliagdo do seu processo de secagem a partir do modelo desenvolvido
por Abu-Hejleh (1993). Todas essas fungdes e parametros podem ser obtidos
experimentalmente, a partir dos ensaios de laboratério como os apresentados nos itens a

seguir.
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2.7.1 — Ensaio da contracao livre

O ensaio da contracdo livre — “free shrinkage test”, foi desenvolvido por Abu-
Hejleh (1993) para determinar a curva de contragdo e estimar a “o function” do solo
fino mole utilizado na modelagem da teoria do ressecamento.

E um ensaio de simples execucdo e consiste em se colocar uma amostra
representativa do solo fino mole em um recipiente cilindrico com, aproximadamente,
Scm de altura e 10cm de didmetro, e deixad-la contrair livremente.

Durante o periodo de tempo em que a amostra se contrai por evaporagdo, medidas
constantes de sua massa, altura e didmetro devem ser realizadas, a fim de que as
variagdes do seu teor de umidade e de seu volume de dgua possam ser obtidas. O final
do ensaio se d4, quando, apds varias medidas sucessivas, ndo mais se verifica mudangas
significativas de massa e volume da amostra. Concluido o ensaio, a amostra é submetida
a secagem em estufa, para que a sua massa seca seja determinada.

Uma vez assegurado que o volume de sélidos se manteve constante ao longo do
periodo do ensaio, a diferenca entre os volumes inicial e final da amostra, obtida apds a
sua secagem em estufa, expressa a quantidade de dgua que dela foi extraida.

A partir dos dados coletados, pode-se tracar a curva de contracdo do solo, de onde
se obtém o indice de vazios correspondente ao limite de contracdo do solo — emm, bem

como se determinar a relacdo entre o volume de uma coluna de solo trincado e a sua

altura, ou seja, uma estimativa para a “o function”.

2.7.2 — Ensaio do adensamento induzido por percolacio

O ensaio do adensamento induzido por percolacdo, “Seepage Induced
Consolidation Test” — é uma técnica baseada no conceito do adensamento hidraulico,
conhecida no Brasil como HCT, e fornece dados confidveis para a estimativa das
relagdes constitutivas de compressibilidade e permeabilidade correspondentes a fase do
adensamento de um solo fino mole.

O conjunto de equipamentos necessario a sua execugdo se encontra apresentado

na Figura 2.5 (Botelho 2001), sendo composto pela célula triaxial modificada, pela
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bomba de fluxo, pelo painel de controle de pressdo, pelo transdutor diferencial de

pressdo e pelos sistemas de carregamento e de aquisicdo de dados.

Painel de controle de presséo

1 Cilindro de ar
Al —-
1 1
L 1

Inclicacor de R |

presséo Extensdmetra | _.,?I
CELIa trizxial ?

—--
Haste de carga _ I
—_— Cilindro oa amostra Piztéo
Rezervatorio de
= Pedestal
edestal _“
R N I ET ®
Bomba de flusa @ Vilvuia
* @ Suspiro
Motor —me T = Pedra porosa
I B Amostra

B ransdutor de presséo

Figura 2.5 — Esquema do ensaio do adensamento induzido por percolacao

(Botelho, 2001).

A técnica do ensaio consiste na aplicacdo de uma forca de percolacio
descendente, imposta pela bomba de fluxo, a um corpo de prova do solo fino mole,
provocando um fluxo constante ao longo de toda a sua extensdo e, em conseqiiéncia, o
seu adensamento. Concluida a fase do adensamento induzido por percolagdo, inicia-se a
fase do carregamento do corpo de prova, realizada como num estigio de adensamento
edométrico convencional, sendo o ensaio concluido com a etapa da permeabilidade, que
¢ realizada sob velocidade de percolagdo, também imposta pela bomba de fluxo.
Durante as etapas de adensamento induzido por percolacdo e de permeabilidade, a
poropressdao gerada na base do corpo de prova € medida por um transdutor diferencial
de pressao.

As relagOes constitutivas de compressibilidade e permeabilidade do adensamento
sdo determinadas nas condi¢Oes de regime permanente do ensaio, a partir de uma
analise implementada no programa SICTA, desenvolvido por Abu-Hejleh e Znidarcic

(1992).
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Maiores informacdes sobre os métodos de execugdo e sobre as andlises dos dados
de um ensaio HCT serdo apresentados no Capitulo 3.

De acordo com Botelho (2001), o ensaio HCT tal como sugerido por Abu-Hejleh
e Znidarcic (1992) € eficiente e conveniente, resultando em economia de tempo quando
comparado aos outros disponiveis na literatura para a determinacdo das funcdes de
compressibilidade e permeabilidade de um solo fino mole. Além disso, ele permite a
determinacdo das caracteristicas de adensamento para uma ampla faixa de tensdes

efetivas.

2.7.3 — Ensaio da Succao

O ensaio da succdo permite a definicio das relacdes constitutivas de
compressibilidade e permeabilidade correspondentes a fase do ressecamento de um solo
fino mole (Abu-Hejleh e Znidarcic, 1995).

Neste ensaio, a dgua € retirada da base de um corpo de prova colocado no interior
de um oedometro a uma velocidade constante, controlada pela bomba de fluxo. Em
conseqiiéncia, um menisco capilar € criado no topo do corpo de prova, aumentando a
tensdo efetiva e a correspondente compressdo do mesmo. Como o corpo de prova
permanece saturado durante todo o ensaio, a sua variacdo de volume € igual ao volume
de 4gua retirado, sendo esta variacao utilizada na determinagdo do seu indice de vazios
médio em vdrios instantes do ensaio. A suc¢do na base do corpo de prova é também
medida em vdrios instantes do ensaio por um transdutor de pressdo, para a determinagdo
da tensdo efetiva nesta posi¢do. Para uma baixa vazdo de fluxo, a tensdo efetiva ao
longo do corpo de prova é uniforme, possibilitando a determinagdo direta da relagdo
tensdo efetiva x indice de vazios para o ressecamento.

Obtida a relacdo de compressibilidade, a velocidade de retirada de dgua ¢é
maximizada, de modo a produzir um gradiente de pressdo significativo no interior do
corpo de prova. Como este gradiente depende da caracteristica de permeabilidade do
solo fino mole, os dados obtidos durante esta etapa do ensaio sdo utilizados, em
associacdo com a relacdo constitutiva de compressibilidade, na estimativa indireta da

relacdo constitutiva de permeabilidade.
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2.7.4 — Ensaios para a determinacao da ‘““cracking function”

A “cracking function” pode ser obtida a partir do ensaio de ressecamento em uma
centrifuga, como realizado por Oliveira Filho (1998). A grande vantagem da centrifuga
€ que ela permite a imposi¢do sobre uma amostra de solo de um nivel de tensdo
correspondente a condicdo de campo, fazendo com que as trincas se propaguem
gradualmente ao longo da mesma. Durante a realizacdo do ensaio, as aberturas e
profundidades das trincas, além das tensdes totais e succ¢Oes desenvolvidas, sdo
determinadas de modo preciso. Além de Oliveira Filho (1998), maiores informacdes
sobre este ensaio podem também ser encontradas em Znidarcic et al. (2000).

Silva (2003) encontrou uma relagido satisfatoria para a ‘“‘cracking function” ao
monitorar os indices de vazios e as tensdes verticais a eles correspondentes no momento
da abertura da trinca numa darea teste onde se depositou um rejeito fino da mineragao.
Assim, demonstrou que, assegurado um controle preciso sobre o monitoramento do
fendmeno de propagacdo das trincas, a “cracking function” pode também ser estimada a

partir de uma experiéncia de campo.

2.7.5 Conclusoes preliminares sobre algumas relacoes constitutivas

Abu-Hejleh e Znidarcic (1995), ao analisarem as fungdes de compressibilidade e
permeabilidade correspondentes ao adensamento e ao ressecamento do solo fino mole
utilizado na modelamento da teoria proposta por Abu-Hejleh (1993), observaram que,
apesar das mesmas terem sido obtidas, respectivamente, dos ensaios HCT e da suc¢do,
possuiam um comportamento idéntico, ou seja, parametros iguais. Assim, utilizaram nas
andlises de ressecamento por eles realizadas, somente os parametros obtidos dos ensaios
HCT, independentemente da fase do processo que estivessem avaliando.

Posteriormente, Znidarcic et al. (2000), ao compararem, também, os resultados
dos ensaios HCT e da succdo para as fungdes de compressibilidade das fases do
adensamento e do ressecamento de uma argila fosfatica, identificaram a igualdade entre
os parametros obtidos. Resultados similares ja haviam sido reportados por Oliveira

Filho (1998) para a Georgia Kaolin.
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Assim, supde-se que, independentemente das fases do processo do ressecamento,
os parametros das relacdes constitutivas de permeabilidade e compressibilidade sejam,
praticamente, os mesmos. Entretanto, esta hipotese deve ser analisada cuidadosamente
antes de ser generalizada a todos os tipos de solo fino mole de alta compressibilidade.
Recomenda-se que, antes da realizacdo de qualquer andlise, as caracteristicas do solo
fino mole que serd submetido ao ressecamento sejam comparadas com as dos solos que

deram origem a esta hipdtese.

2.8 — A influéncia da evaporacao no processo de ressecamento de um solo fino mole

Evaporacdo é o processo pelo qual a dgua € convertida de liquido para vapor.
Também denominada vaporizacdo, necessita de energia para fazer a conversdo entre
estes estados fisicos, sendo a mesma fornecida pela radiagdo solar, pelo calor captado
através do contato fluido/atmosfera ou pelo calor armazenado no préprio corpo da dgua.
Sua magnitude depende, dentre outros fatores, da velocidade do vento, da latitude, da
estacao do ano, hora do dia e condi¢do do céu, da pressdo atmosférica e da qualidade da
agua. Devido aos intimeros fatores que influenciam a sua magnitude, as taxas de
evaporagdo sdo de dificil determinacao.

De acordo com Villar (2002), para um determinado grupo de condigdes de
contorno, a evaporacdo ocorrerd de uma superficie de dgua livre ou de um solo em uma
temperatura especifica na propor¢do da diferenca entre a chamada pressdo de vapor de
saturacao da superficie de dgua, ou daquela de onde a massa liquida estiver contida, e a
pressdo de vapor do ar acima desta superficie. O mecanismo de transporte de moléculas
de dgua continuard até que as pressoes nos dois meios se igualem.

A pressdo de vapor pode ser entendida como a diferenca entre as pressoes
exercidas pelo ar umido e pelo ar seco, ou seja, a pressdo parcial do vapor de dgua na
atmosfera. Ja4 a pressdo de vapor de saturacdo, € a pressio mixima em um espago
saturado, sendo funcdo apenas da temperatura.

No contato do ar imediatamente proximo a uma superficie de 4gua, condensacao e
vaporizacdo podem ocorrer a0 mesmo tempo. Se o ar proximo a superficie da dgua
estiver ndo saturado, a taxa de evaporacdo excederd a de condensacgdo, resultando em

uma evaporizacao efetiva. J4 em um espacgo saturado, as duas taxas, mantidas iguais as
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temperaturas da dgua e do ar, se compensam. A vaporizacdo remove calor do liquido,
enquanto a condensagdo adiciona (Villar, 2002).

Virios sdo os métodos utilizados para a estimativa da evaporagdo. Dentre eles, se
destacam as aproximagdes por balanco hidrico, energético ou aerodindmico e a
estimativa por tanques, muito utilizada na determinacdo de taxas de evaporacdo de
reservatorios reais. Maiores informagdes sobre estes métodos podem ser encontradas em
Villar (2002) e Silva (2003).

Sabe-se que a evaporacdo pode ocorrer, também, a partir de um solo umido. De
acordo com Linsley et al. (1978), a taxa de fluxo evaporativo partindo de uma superficie
de solo saturado é aproximadamente a mesma de uma superficie de 4gua livre adjacente,
na mesma temperatura. Assim, os métodos desenvolvidos para a sua estimativa a partir
de um reservatdrio podem ser aplicados, apds alguns ajustes e andlises, na estimativa da
evaporagdo a partir da superficie de um solo. Entretanto, deve-se destacar que estes
métodos fornecem somente a estimativa da evaporagdo potencial, sendo que a taxa real
na superficie de um solo, principalmente quando este se encontra na condi¢do ndo

saturada, é muito menor que o potencial de evaporagdo (Wilson et al., 1993).

2.8.1 - Evaporacao potencial x evaporacao real

A evaporacao potencial (EP) é considerada como a médxima taxa de transferéncia
de vapor que ocorre entre uma superficie livre de 4gua e a atmosfera, sob dadas
condi¢des climdticas. E verificada em um solo quando se tem dgua livre suficiente sobre
a sua superficie. A evaporacdo real (ER), também classificada como efetiva ou atual, € a
verificada em estdgios mais avangados do processo de secagem, quando o solo comeca
a perder dgua dos vazios, ou seja, a se desaturar. Apresenta a tendéncia de diminuir
exponencialmente com o tempo, dado o rebaixamento do nivel de dgua (NA) e a
formacdo da crosta de ressecamento no topo da camada de solo, que dificulta a
passagem de dgua de seu interior para a atmosfera.

Definindo-se como eficiéncia de evaporacdo (CE) a relacdo entre a evaporacao
real e potencial pode-se avaliar a variagdo do fluxo evaporativo de um solo a partir da

Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Efici€ncia de evaporacdo em um solo em fun¢ao do tempo.

Avaliando-se a Figura 2.6, pode-se perceber que, em um primeiro estdgio, onde ha
agua livre suficiente sobre a superficie do solo, a evaporacdo potencial € igual a real, ou
seja, CE=1. A partir de t;, instante de tempo no qual o solo comeca a se desaturar,
inicia-se o segundo estdgio, onde a evaporacdo real apresenta um decréscimo com o
aumento do tempo, assumindo CE valores cada vez menores que 1. A taxa de
evaporacdo real continuard a decrescer até CE apresentar um valor préximo a zero,
situacdo que caracteriza a existéncia de um pequeno fluxo evaporativo ou até mesmo a
interrupg@o deste processo.

De acordo com Villar (2002), existem vérios métodos para o célculo do fluxo
evaporativo a partir da superficie de um solo. Dentre eles, pode-se citar os de Penman
(1948), Thornthwaite (1948), Turc (1954), Crowe (1957) e de Wilson et al.(1993). O
método de Wilson et al. é, na realidade, uma modificacio do de Penman. Ele calcula a
evaporacdo com base na pressdao de vapor real da superficie do solo e em processos de
transferéncia de calor e massa acoplados no perfil abaixo do contorno atmosfera-solo,
sendo muito utilizado na obtenc¢do da taxa real de evaporacdo de superficies de solos

ndo saturados e sem cobertura vegetal.
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2.9 - Algoritmo numérico para as analises de adensamento unidimensional a

grandes deformacoes e de ressecamento de solos finos moles — CONDES

2.9.1 — Caracteristicas gerais do CONDES

Desenvolvido por Yao e Znidarcic (1997), o CONDES € um programa
computacional empregado na solu¢do das equagdes diferenciais parciais ndo lineares de
segunda ordem que modelam os processos de adensamento e ressecamento de solos
finos moles em termos da varidvel primadria, indice de vazios.

Utilizando o método das diferencas finitas (MDF), através de uma aproximacgao
central, esse programa escrito em linguagem de programacdo FORTRAN fornece a
distribuicdo do indice de vazios ao longo da camada de solo em instantes de tempo
fornecidos pelo usudrio na definicdo da marcha no tempo. Como varidveis secunddrias
sdo fornecidas: a distribuicdo das poropressdes ao longo da camada, a altura da camada
de solo, a espessura da camada, a geometria das trincas de ressecamento, o teor de
s6lidos e o peso especifico seco médio em cada instante.

O programa CONDES utiliza uma plataforma DOS e necessita, para a sua
execucdo, de um arquivo do tipo DOSXMF.EXE. Os dados relativos as caracteristicas
do material, condi¢Ges de contorno e evolucao no tempo sdo fornecidos através de um
arquivo de entrada tipo texto ndo formatado.

E um software numérico muito flexivel e incorpora uma interface de entrada que
permite a um usudrio simular uma variedade de condi¢des de campo, incluindo
distribuicao de indices de vazios inicial, estadgios de enchimento e diversas condi¢cdes de
contorno. Além disso, dispde de uma equacgdo particular para realizar a simulagdo na
fronteira entre solo trincado/ndo trincado e de um algoritmo especial para tratar com os
problemas numéricos encontrados quando se atinge elevadas variacdes de indices de
vazios proximos aos contornos, ou seja, da base e do topo da camada de solo fino.

No CONDES, as equacdes governadoras do adensamento e do ressecamento, as
condicdes de contorno e a equacdo que modela os fendmenos fisicos na interface solo
trincado/ndo trincado sdo discretizadas, espacialmente, em uma malha uniforme, sendo
adotada uma forma mista dos métodos da diferencas central e avancada com um

esquema de integracdo implicito no tempo. No inicio de uma andlise, mais de cinco mil
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e um nés sdo dispostos ao longo do dominio espacial (Yao et al, 2002), nimero este
suficiente para a precisdo de uma andlise no campo da engenharia geotécnica.
Entretanto, em casos onde se faz necessdria a utilizacdo de uma malha mais refinada,
com maiores nimeros de nds e menores intervalos de tempo, uma malha nao uniforme é
gerada, automaticamente, pelo software, podendo o niimero de nds atingir um valor em
torno de quinze mil. Além disso, o CONDES utiliza o método de Newton para a
linearizacdo da solu¢do das equacdes discretizadas. Maiores informacdes sobre os
métodos e técnicas numéricas empregadas pelo CONDES para as solu¢des das equacdes
que modelam os processos do adensamento e do ressecamento podem ser obtidas em
Yao e Znidarcic (1997) e Yao et al. (2002).

Cabe ressaltar que este algoritmo s fornece solucdo para o adensamento e
ressecamento de solos finos moles homogéneos, de alta compressibilidade, baixa
resisténcia e baixa permeabilidade, com distribuicdo uniforme ou n@o uniforme de
indice de vazios. Além disso, s6 simula os processos para a condicao de solo saturado,
sendo automaticamente interrompido quando o indice de vazios do solo atinge, em
qualquer instante de tempo, o indice de vazios correspondente ao limite de contragdo -
emm. Esta condi¢cdo, entretanto, ndo constitui uma limitagdo para o programa, pois se
sabe que, a partir do limite de contragdo, embora a perda de dgua dos vazios do solo
ainda continue a ocorrer, nenhuma variacdo volumétrica/deformacao € significante no
mesmo.

Oliveira Filho (1998) demonstrou a boa concordancia entre os dados dos ensaios
de laboratdrio por ele realizados em uma centrifuga e as predicoes do CONDES,
validando este modelo numérico e provando ser o mesmo eficiente para a resolucdo das
equagoes que modelam os processos do adensamento e do ressecamento de um solo fino

mole, dado a inexisténcia, até o presente momento, de solu¢des analiticas para elas.

2.9.2 — Dados dos arquivos de entrada para o CONDES

Um arquivo de entrada para a realizacdo de wuma andlise de

adensamento/ressecamento via CONDES deve conter todos os pardmetros das relacdes

constitutivas do solo mole, algumas caracteristicas geotécnicas deste material, a altura
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inicial (Hp) da camada ou o histérico do seu enchimento e as condi¢des de contorno que
influenciam a ocorréncia destes processos.
Todos os dados que devem estar contidos em um arquivo de entrada sdo

apresentados a seguir.

a - Parametros das relacdes constitutivas de compressibilidade e de permeabilidade

Os parametros A;, By e Z;, correspondentes a funcdo de compressibilidade para a
contracdo unidimensional, os parametros A, e B, relativos a mesma fun¢do para a
contracdo tridimensional, e os valores de C e D da funcdo de permeabilidade sdo os
primeiros dados solicitados pelo CONDES para as andlises do adensamento e do
ressecamento de um solo fino mole. Os parametros A, e B, sdo idénticos a A; e B; (Yao
et al., 2002) e Z, calculado automaticamente pelo software. J4 os parametros C e D

apresentam 0s mesmos valores para o adensamento e para o ressecamento.

b - Parametros da “cracking function”
Sao os valores a, b, ¢ e d da Equagdo 2.6, necessdrios a simulacdo do processo de
ressecamento de um solo. Podem ser obtidos a partir da equagdo da reta de ajuste dos

dados indices de vazios e tensdes totais a eles correspondentes na abertura das trincas.

¢ - “n function”

Como visto no item 2.6.2, N € utilizado pelo CONDES para multiplicar a taxa de
evaporacdo imposta no topo de uma camada de solo submetida ao processo do
ressecamento, a fim de que a perda de dgua pela parede lateral da mesma possa ser
considerada em uma andlise. Segundo Oliveira Filho (1998), este valor deveria ser
determinado experimentalmente. Entretanto, dado a inexisténcia de ensaios para a sua
obtenc¢do, tem-se estimado valores para 1 em fungdo das caracteristicas atmosféricas da
regido onde se dd a ocorréncia do processo do ressecamento. Utilizando valores de n
entre 2.0 e 3.0, Oliveira Filho (1998) verificou boas aproximagdes entre os resultados

das simulag¢des e dos ensaios por ele realizados em uma centrifuga.
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d - Indice de vazios correspondente a formacgdo da crosta — ey
E o valor de indice de vazios a partir do qual o solo se torna resistente o suficiente
para ser considerado uma crosta (Yao e Znidarcic, 1997). E determinado

experimentalmente.

e - Altura inicial da camada

Corresponde a altura da camada no inicio de uma simulagdo. Para uma analise
inicial de adensamento onde a fase do enchimento ndo € considerada este valor € igual a
Ho. Se a fase do enchimento for considerada, este valor deve ser igual a 0. Nas
simulacdes de adensamento divididas em estigios ou na andlise do ressecamento
posterior a uma anélise de adensamento, o valor da altura inicial da camada deve ser

idéntica a altura final da simulacdo anterior.

f - Estdgio de enchimento

O estdgio de enchimento pode ou ndo ser considerado na andlise inicial do
adensamento de um solo fino mole. Ele caracteriza a constituicdo, ou seja, a formacgdo
da camada de solo podendo ser classificado como enchimento nulo (EN), continuo (EC)
ou instantaneo (EI) em fungdo da taxa/altura de disposicao do material mole. A Figura
2.7 apresenta os estdgios de enchimento acima descritos.

O enchimento € considerado nulo quando, em um intervalo de tempo, ndo ocorre
nenhuma variag@o de altura na camada contida em um reservatorio, ou seja, quando nao
h4 disposi¢do do material. J4 o enchimento continuo € caracterizado pela disposi¢cdo
constante do solo fino mole, numa maior ou menor razdo, em uma barragem de rejeito.
E o tipo de enchimento mais utilizado na disposicio de rejeitos da mineracio. E quando
a disposicao do solo fino mole € realizada durante um intervalo pequeno de tempo ou
num tempo especifico, o enchimento € classificado como instantineo.

Os estagios de enchimento sdo caracterizados pelos tempos inicial e final de
disposicdo e pela altura/razio com que o solo fino mole é depositado em um
reservatorio. Além disso, as informagdes do enchimento devem cobrir todo o tempo da
simulacdo. E quando o estdgio de enchimento for considerado em uma andlise de
adensamento, além de se adotar altura inicial da camada igual a zero, deve-se também

impor, sobre o topo da mesma, a condi¢do de contorno de sobrecarga nula.
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Figura 2.7 — Estagios de enchimento.

g - Condicdes de contorno

Dois tipos de condi¢do de contorno sdo utilizadas pelo CONDES nas analises do
adensamento unidimensional a grandes deformagdes e do ressecamento de um solo fino
mole: Dirichilet e Newman. A de Dirichilet corresponde a uma condi¢do de contorno do
tipo tensdo, enquanto a de Newman esté relacionada com uma condi¢do de contorno do
tipo velocidade (Yao et al., 2002).

Na condi¢do do tipo Dirichilet, todas as tensdes nos contornos sdo convertidas em
indices de vazios através do principio das tensOes efetivas e das fungdes caracteristicas
do solo. De acordo com Yao et al. (2002), esta condi¢do de contorno pode ser expressa
pela Equagdo 2.3, sendo empregada nas simulacdes onde as tensdes estdo relacionadas a
fatores como sobrecarga ou as poropressdes sdao controladas nos contornos. Ja a
condi¢do do tipo Newman, associada a velocidade da 4gua nos contornos, é formulada a
partir da funcdo velocidade para a compressdo unidimensional e da equagdo do
ressecamento tridimensional, sendo utilizada nas simulagdes onde a velocidade de dgua
estd relacionada a fatores como taxa de evaporacdo ou quando uma andlise de
adensamento e/ou ressecamento € dominada pela retirada de d4gua dos poros do solo fino

mole.
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Segundo Yao et al. (2002), ndo é possivel controlar, no campo, as condi¢des do
tipo Dirichilet e Newman em um determinado contorno no mesmo tempo. Entretanto,
sabe-se que ambas podem ser dominantes em um contorno em um idéntico intervalo de
tempo. Nas andlises via CONDES, somente uma delas pode ser imposta sobre um
contorno, ou seja, sobre a base/topo da camada do solo fino mole e sobre a parede
lateral das trincas, apds o inicio e propagac¢do do ressecamento.

Como condi¢des de contorno para o topo de uma camada de solo fino mole
podem ser impostas a do tipo sobrecarga, utilizada na simulagdo da fase do
adensamento, e a do tipo evaporacdo, empregada na fase do ressecamento. A condi¢do
do tipo sobrecarga simula a aplicagdo de um carregamento adicional sobre a camada de
topo permedvel, devendo ser expressa em unidade de tensdo, enquanto a do tipo
evaporacao corresponde a uma situagido onde hd a retirada de 4gua a uma taxa constante
desta regido, devendo ser expressa, portanto, em unidade de velocidade (Yao e
Znidarcic, 1997).

J4 para a base da camada, ha quatro tipos de condi¢do de contorno que podem ser
utilizadas nas andlises de adensamento e ressecamento via CONDES: base
impermedvel, carga de poropressao, base permedvel e tipo velocidade, ou percolagao.

A condi¢do de contorno base impermedvel simula a situacdo de nenhum fluxo, ou
seja, de velocidade nula na regido inferior de uma camada de solo fino mole. Ja a
condicdo de contorno de carga de poropressdo simula a situacdo de uma carga de dgua
atuando sobre a base da camada de solo, podendo ela apresentar valor positivo, quando
o NA se encontrar acima da base da camada, ou negativo, quando o NA estiver situado
em cota inferior a da base da camada. Um cuidado que deve ser tomado por um usudrio
quando esta condi¢@o de contorno for a escolhida para uma simulacio € o de se verificar
se a carga de poropressdo imposta na base € menor que a tensdo total devida ao peso
proprio da camada aplicada nesta mesma regido. Se a carga de poropressdao na base for
maior que a tensdo total nela aplicada, uma condicdo de instabilidade geotécnica serd
causada, impedindo o avan¢o da andlise via CONDES.

A condi¢do de contorno permedvel simula a condi¢do de base drenada, com carga
de poropressdo nesta regido sempre coincidente com a posi¢do do NA no topo da

camada de solo. E a condicdo tipo velocidade, caso mais geral de fluxo no contorno,
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simula uma situacdo de campo onde ocorre uma retirada de dgua, a uma vazio

constante, da base da camada de solo.

h - Indice de vazios minimo

E o valor de indice de vazios correspondente ao limite de contragdo do solo nas
analises de ressecamento e constitui o paradmetro de interrup¢do para as andlises via
CONDES. No caso de andlises de adensamento apenas, o valor do indice de vazios

minimo pode assumir um valor arbitrario e pequeno (maior que zero).

1 - Tempo inicial

Especifica o tempo onde as andlises do adensamento e do ressecamento de uma
camada de solo fino mole terdo inicio. Na andlise do adensamento, o tempo inicial é
tomado como zero ou como um instante t qualquer, no caso da anélise ser continuidade
de uma anterior. Na andlise do ressecamento, o tempo inicial é assumido, geralmente,

como o tempo final da andlise do adensamento.

j - Tempos especificos para a emissdo dos arquivos de saida

Os tempos ou momentos pré-selecionados para as andlises dos processos de
adensamento e ressecamento de um solo fino mole devem ser definidos pelo usuério do
CONDES. Siao para estes tempos que o algoritmo numérico fornece os arquivos de
saida, onde se encontram as informacdes das varia¢des da altura da camada, do indice
de vazios ao longo da profundidade e outras caracteristicas do solo fino mole ao longo
da ocorréncia dos fendmenos do adensamento e do ressecamento, além dos dados
profundidade e volume das trincas, quando o processo de secagem do solo ¢é

considerado na simulacao.

k - Intervalo de tempo miximo

E o intervalo de tempo (At) usado na marcha do tempo. De acordo com Yao e
Znidarcic (1997), a escolha do intervalo de tempo médximo é funcdo da precisdo
requerida para uma andlise e do tempo que o usudrio pretende gastar na simulacdo da

mesma.
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1 — Perfil de indice de vazios inicial

Nas andlises do adensamento que sdo continuidade de uma anterior ou nas
andlises do ressecamento que se iniciam apds a conclusdo do fendomeno do
adensamento, o usudrio deve fornecer ao algoritmo o perfil de indice de vazios inicial,
ou seja, os valores de indices de vazios ao longo da profundidade da camada.

A possibilidade de se fornecer a uma anélise um perfil de indice de vazios inicial
permite que a fase do adensamento seja realizada em vdrias etapas, sob diferentes
condi¢cdes de contorno. A fase do ressecamento, entretanto, sé pode ser analisada em
uma unica etapa, pois 0 CONDES s6 consegue analisar este processo em uma camada
que ndo apresente trincas pré-existentes.

Além dos dados acima apresentados, devem ser fornecidos ao software os valores
da densidade real dos graos do solo fino mole (G) e do especifico da agua - y,=9,81
kN/m’.

Ressalte-se que todos os dados acima apresentados sdo essenciais para as
simulacdes dos processos do adensamento e do ressecamento via CONDES, podendo
ser fornecidos a0 mesmo por um usudrio de forma iterativa, onde o proprio software
solicita as informagdes apds ser aberto no ambiente DOS, ou através de um arquivo de

dados previamente elaborado em um editor de textos.

2.9.3 - Simulaciao via CONDES

Apbés o fornecimento de todos os dados necessdrios as simulagdes do
adensamento e do ressecamento, o algoritmo CONDES inicia, automaticamente, as
andlises.

A andlise do ressecamento so € iniciada quando a velocidade de fluxo ascendente
em direcdo ao topo da camada, devida ao fenOmeno do adensamento, se igualar a taxa
de evaporacdo. Antes deste momento, 0 CONDES s6 analisa o adensamento, mesmo
para o caso das simulacdes onde o usudrio ja tiver imposto todas as condi¢des de
contorno para a andlise do processo do ressecamento.

Assim como o inicio da simulagdo € automdtico, o seu término também o pode
ser, independentemente do tempo final estipulado pelo usudrio para a conclusdo de sua

execucdo. Quando o valor do indice de vazios minimo € atingido em uma andlise, o
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algoritmo interrompe/conclui a simulacdo. E em uma simulacdo da fase do
adensamento, o alcance da condi¢do de estado permanente também pode interromper a
execuc¢do da andlise via CONDES.

Além disso, cabe ressaltar que, durante a realizacdo de uma simulacdo, o proprio
CONDES, automaticamente, acusa os erros que podem comprometer a precisao de uma
andlise, como as instabilidades numéricas, combinagdo inapropriada dos parametros do
solo fino mole/condi¢des de contorno, instabilidades devidas a altos valores de carga de
poropressdo na base e outros. Assim, cabe a um usudrio, apds ser notificado da
existéncia de erros nas andlises, revisar os dados de entrada que ele mesmo forneceu ao

programa, evitando-se a execucdo de simulacdes ndo realistas.

2.9.4 - Dados dos arquivos de saida do CONDES

Os arquivos de saida sdao gerados automaticamente pelo CONDES e exibem as
solugdes das simulagdes de adensamento e ressecamento de um solo fino mole por ele
executadas. Sdo classificados como input, vd.out, ts.out e tc.out.

O arquivo input exibe os dados que deram origem a simulagdo, além do tempo de
parada de sua execugdo e o perfil de indice de vazios correspondente a este instante.
ApOs ser reorganizado, o input da fase do adensamento pode ser transformado em um
arquivo de entrada para uma andlise posterior, seja ela continuidade deste processo
(adensamento em estagios) ou partida para a fase do ressecamento.

O arquivo vd.out exibe os perfis indices de vazios x elevag@o para os tempos de
andlise definidos pelo usudrio no arquivo de entrada para as simulacdes. A variacdo do
teor de so6lidos, da poropressdo e de “a function” ao longo da profundidade da camada
do solo e o perfil da condicdo de regime permanente sio também exibidos neste
arquivo. Ressalte-se que a ocorréncia da condi¢do de regime permanente s6 € possivel
na fase do adensamento, onde a condicdo do tipo velocidade (Newman) s6 € imposta
sobre um contorno.

J4 o arquivo ts.out exibe a altura da camada e a densidade seca média do solo em
varios momentos da andlise, além de indicar a altura total de sélidos (Hs). Enquanto
i1Ss0, 0 arquivo tc.out apresenta algumas caracteristicas das trincas, como profundidade,

volume e outras, ao longo do tempo da andlise de ressecamento.
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CAPITULO 3

EXPERIENCIA DE CAMPO E ENSAIOS DE LABORATORIO

Este capitulo apresenta uma breve caracterizacdo geotécnica da lama cujo
processo de ressecamento foi analisado, a experiéncia de campo relatada em Silva
(2003) e a descricdo dos ensaios de adensamento induzido por percolacdio e de
contracdo livre realizados ao longo deste trabalho.

Ressalte-se que a experiéncia vivenciada por Silva (2003) foi de fundamental
importancia para a realizagdo deste trabalho, pois forneceu dados para a calibracdo do
modelo de ressecamento implementado no programa computacional CONDES.
Diversas condi¢des de contorno e varios modos de disposi¢do foram considerados para

avaliar a eficiéncia do processo de secagem.

3.1 — Caracterizacao Geotécnica da Lama

Durante o processo de beneficiamento de alguns tipos de minério, grandes
quantidades de rejeitos sdo gerados e descartados pela mineradora responsavel em
barragens de contencdo ou pilhas. Estes materiais apresentam caracteristicas fisicas,
hidréulicas e de resisténcia varidveis em fung¢do do tipo de material lavrado e da prépria
tecnologia empregada nos processos de beneficiamento e de disposi¢do. Assim sendo,
as caracteristicas geotécnicas de um rejeito correspondem a um valor médio, obtido a
partir de andlises de um conjunto de dados que variam entre si devido aos diversos
fatores que influem na génese deste material.

A Samarco Mineracdo S.A. é uma empresa que hd mais de 25 anos explota o
minério de ferro no Quadrilitero Ferrifero do Estado de Minas Gerais, onde se

encontram abundantes reservas deste material. A sua unidade de beneficiamento,



localizada em Germano, Municipio de Mariana, produz, anualmente, cerca de 13.5
milhdes de toneladas métricas seca (TMS) de concentrado, gerando, respectivamente,
6.5 e 2.0 milhdes de toneladas de rejeito arenoso e lama. O rejeito arenoso, proveniente
da flotacdo convencional, dado as suas satisfatdrias caracteristicas de drenabilidade e
resisténcia, tem sido empilhado na Cava Exaurida do Germano e na drea a jusante da
Barragem do Germano. Ja a lama, proveniente da deslamagem e do processo de
recuperacdo de minério de ferro nas colunas ‘“recleaner”, tem sido disposta no
reservatorio da Barragem do Germano, dado ao seu elevado teor de sélidos inicial e as
suas baixas caracteristicas de drenabilidade e resisténcia. Entretanto, a Samarco ja vem
implantando o projeto de secagem deste material, dispondo-o em camadas pouco
espessas nas baias de ressecamento. Lancada nas baias, a lama € exposta as condi¢des
atmosféricas apds a conclusdo dos fendmenos da sedimentacdo/adensamento e a
drenagem de toda a d4gua a ela sobreposta para ser submetida ao processo do
ressecamento, no qual a evaporagdo exerce um papel preponderante. Com a implantacao
do projeto de secagem de lama, uma maior vida util pode ser concedida a Barragem do
Germano. Além disso, este projeto conferird a barragem maior estabilidade e
recuperagdo ambiental, possibilitando a sua desativagao.

Na Tabela 3.1, encontram-se algumas caracteristicas geotécnicas da lama obtidas
a partir de ensaios de laboratério. As fracdes granulométricas apresentadas nesta tabela
foram obtidas a partir da andlise da curva granulométrica da Figura 3.1.

Ressalte-se que as amostras de lama utilizadas nestes ensaios foram retiradas da
area teste onde Silva (2003) estudou o processo do ressecamento € que Os
procedimentos e equipamentos empregados na realizacdo dos mesmos foram os
estipulados pelas normas técnicas da ABNT para a determinagdo do peso especifico dos
graos — NBR 6508/84, dos limites de consisténcia — NBR 6459/84 e NBR 7180/84, e da
granulometria de um solo — NBR 7181/84.

Analisando-se as informacdes apresentadas na Tabela 3.1, pode-se concluir que a
lama é um solo muito fino, sendo classificada, de acordo com a NBR 6502/95, como
um silte argiloso. E por apresentar indice de plasticidade, grandeza que expressa a
diferenca numérica entre os limites de liquidez e plasticidade, igual a 6, pode ser

também classificada como um solo pouco pléstico. J4 o elevado valor de densidade real
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dos graos encontrado para a lama pode ser devido a considerdvel quantidade de

particulas de ferro nela presente.

Tabela 3.1 — Caracteristicas geotécnicas da lama.

Densidade real dos graos - G 3.89
LL (%) 28
Limites de consisténcia
LP (%) 22
Argila (%) 27
Silte (%) 69
Granulometria
Areia (%) 4
Pedregulho (%) 0
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Figura 3.1 — Curva granulométrica da lama.
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3.2 — Estudo em Campo do Processo de Ressecamento de Lama

A fim de se estudar o processo do ressecamento em campo, Silva (2003)
monitorou a secagem de uma camada de lama disposta em uma drea teste a jusante do
reservatodrio destinado ao descarte deste material na Barragem do Germano.

Virios equipamentos e instrumentos foram instalados nessa drea para o
monitoramento de algumas caracteristicas da lama e das condicdes de contorno que
exercem influéncia no processo do ressecamento, principalmente as condi¢des de
drenagem da base e do topo da camada de lama.

Dentre os instrumentos utilizados para o monitoramento das caracteristicas da
lama, estavam os sensores TDR — “Time Domain Reflectometry”, que permitem a
determinacdo da umidade volumétrica de um solo, de temperatura e de suc¢do. Quatro
conjuntos constituidos por cada um destes sensores foram instalados em alturas pré-
estabelecidas da camada de lama, sendo os dados por eles coletados armazenados em
um “Datalogger” a cada intervalo de tempo de 15 minutos.

J4 as condi¢bes de contorno da base e do topo da camada foram monitoradas,
respectivamente, pelos piezOmetros Casagrande/tensiometros € por uma estagdo
meteorolégica que permitia, dentre outros dados, a obtencdo das taxas de evaporagdo.
Além disso, foram instalados também, na drea teste, um medidor de recalque (régua
graduada) e um tanque de evaporacdo. A Figura 3.2 apresenta a drea teste onde o
processo do ressecamento foi estudado e os equipamentos e instrumentos utilizados no
seu monitoramento.

A drea destinada ao estudo do ressecamento apresentava uma secao plana de
4854m” e altura de 3m, tendo sido preenchida pelo bombeamento de lama. O seu
enchimento foi escalonado, sendo permitida a drenagem da dgua sobrenadante, presente
no topo da camada de lama apds o processo da sedimentacdo, por um vertedouro
situado no lado oposto ao do ponto de langamento.

Ao final do lancamento e apds a conclusdo de todo o processo da sedimentacao,
obteve-se uma camada de lama de 1.35m de altura (Silva, 2003), sendo este valor
adotado como altura inicial para o estudo, em campo, do processo do ressecamento.

Assim, o processo do adensamento teve inicio com a camada de lama apresentando uma
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altura de 1.35m, tendo sido concluido com a mesma apresentando uma espessura de

1.08m, aproximadamente 55 dias ap0s o final do enchimento.

Figura 3.2 — Area teste utilizada para o estudo do ressecamento de lama em campo.

Ap6s este periodo, foi mantida uma camada de 4dgua sobre o topo da camada de
lama por aproximadamente 83 dias, a fim de se evitar o inicio do ressecamento antes da
conclusdo da instalacdo, na drea teste, de todos os instrumentos necessirios ao
monitoramento das condi¢des de contorno que governariam a sua ocorréncia. Apds este
intervalo de tempo, ou seja, 138 dias apds a interrup¢do do bombeamento de lama/inicio
do monitoramento da fase de adensamento, realizou-se a drenagem da 4rea teste, dando-
se inicio a fase do ressecamento. O monitoramento deste processo, entretanto, s6 foi
iniciado dois dias apds a drenagem — dia 140.

Iniciado com o topo da camada de lama na elevagdo 1.08m, o processo do
ressecamento prosseguiu durante 70 dias, quando o seu monitoramento foi
interrompido. Neste instante, a altura da camada de lama era de 92cm. A Figura 3.3
apresenta a variacdo da altura da camada de lama ao longo de todo o processo, que
compreende as fases do adensamento e do ressecamento, quando ocorreram as

deformacdes tridimensionais/abertura das trincas.
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Figura 3.3 — Curva variacao altura da camada de lama x tempo (Silva, 2003).

Analisando-se a Figura 3.3, nota-se que os recalques sofridos pela camada de
lama durante as fases do adensamento (dias 0 a 55) e do ressecamento (dias 138 a 210)
foram, respectivamente, de 27 e 16cm. Assim, pode-se concluir que, devido aos
processos do adensamento e do ressecamento, a camada de lama sofreu um recalque
total de 43cm. O trecho reto da curva corresponde ao periodo em que foi mantida a
lamina de dgua sobre o topo da camada de lama.

Ressalte-se que, além do monitoramento dos instrumentos instalados na drea teste,
foram realizadas amostragens para a obtencdo dos teores de umidade e dos pesos
especificos da lama durante todo o periodo do estudo, tanto na fase do adensamento
quanto na do ressecamento. Nas amostragens realizadas durante a fase do adensamento
e inicio do ressecamento, utilizou-se o amostrador do tipo caneco, enquanto que, nas
etapas restantes do ressecamento, utilizou-se o extrator de amostras do tipo pistdo, dado
a maior consisténcia da lama e as dificuldades de cravacdo do caneco. Apds serem
coletadas, as amostras eram levadas ao laboratorio e submetidas aos ensaios de

determinacdo do teor de umidade e do peso especifico natural.
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Outras propriedades medidas em campo foram as aberturas e profundidades das
trincas ao longo do tempo. Trés trincas aleatérias foram escolhidas e monitoradas
durante todo o processo do ressecamento, possibilitando a obtengdo da “cracking

function”.

3.2.1 - Dados obtidos no estudo do ressecamento em campo

Apresenta-se, a seguir, a variacdo de alguns indices caracteristicos do rejeito fino
e os dados que influenciaram as condi¢des de contorno da base e do topo da camada de
lama durante o processo do ressecamento. Obtidos por Silva (2003), estes dados foram
essenciais para a calibracio do modelo de ressecamento, principal objetivo deste

trabalho.

3.2.1.1 - Variacao dos indices fisicos da lama durante o processo de ressecamento

As Figuras 3.4 a 3.7, apresentam, respectivamente, as variacOes dos teores de
umidade e de sélidos, do peso especifico natural e do indice de vazios da lama ao longo
da profundidade da camada durante o processo de ressecamento, sendo utilizados os
dados referentes as amostragens/ensaios de laboratério realizados nos dias 142 (fase
inicial do ressecamento), 159, 180 (fase intermediaria) e 210 (final do monitoramento
do processo do ressecamento) para as suas obtencdes. Ressalte-se que os valores de
profundidade correspondem as médias das posicdes/elevacdes onde foram realizadas as
retiradas de amostras.

Analisando-se as Figuras 3.4 a 3.7, pode-se observar que, o teor de umidade e o
indice de vazios da camada de lama decresceram em profundidade ao longo do periodo
do ressecamento, enquanto que o teor de sélidos e o peso especifico natural cresceram

em profundidade ao longo do mesmo periodo.
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Figura 3.4 — Variagdo do teor de umidade da lama ao longo da profundidade da camada
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As variacdes destes indices fisicos ao longo da profundidade podem ser
explicadas a partir das condi¢cdes de contorno as quais estavam submetidos o topo e a
base da camada de lama. Como na base da camada dominava a suc¢do, cuja magnitude
aumentava com o tempo de ressecamento, o volume de vazios era menor nesta regido, e,
portanto, menores eram o indice de vazios e o teor de umidade. Em oposi¢ao, dado ao
maior contato entre as particulas s6lidas da lama, maiores eram o teor de sélidos e o
peso especifico natural nesta mesma regido. J4 no topo da camada, atuava a evaporagao,
que provocava um fluxo de dgua ascendente em direcdo a esta regido. Assim, mais
elevado era o volume de vazios e/ou de dgua nesta drea e, conseqiientemente, maiores
eram o indice de vazios e o teor de umidade, enquanto que o teor de sélidos e o peso
especifico natural apresentavam valores inferiores aos encontrados na base da camada.

Ressalte-se, ainda, que as variacoes destes indices fisicos foram mais
significativas no topo da camada de lama, diminuindo com a profundidade em direcdo a
sua base, onde pouca variacdo ocorreu ao longo do periodo do ressecamento. Além
disso, analisando-se os perfis de indice de vazios e teor de umidade versus altura da
camada para o dia 210, notou-se que estes valores no topo da camada foram inferiores
aos encontrados na base. Esta modificacio foi devida a formacdo de uma crosta sobre o
topo da camada de lama, ocorréncia comum em estdgios avancados do ressecamento e
que diminui ou até mesmo paralisa o desenvolvimento deste processo.

Outro importante dado obtido durante o processo de ressecamento em campo foi a
evolucdo da profundidade das trincas com o tempo, que se encontra apresentada na
Figura 3.8. Nesta figura, se encontram exibidas as variagdes das profundidades de duas

das trés trincas monitoradas em campo — TCO1 e TCO2.
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Figura 3.8 — Profundidade das trincas x tempo (Silva, 2003).

Analisando-se a Figura 3.8, notou-se que, em estdgios mais avancados do
ressecamento, a TCO1 se propagou com mais intensidade que a TC02. Esta ocorréncia
pode ser explicada pela nao homogeneidade da camada, o que fez com que a trinca
TCO1, situada em uma regido de maiores descontinuidades, se propagasse com mais
intensidade que a TC02. Além disso, como as trincas se encontravam bem préximas, o
maior desenvolvimento de TCO1 pode ter interrompido a propagacdo em profundidade
de TCO2.

Silva (2003) também determinou, na propria drea teste do ressecamento, a
“cracking function” do solo, cuja forma se encontra apresentada na Figura 3.9. Para
definicdo desta funcdo caracteristica, foram utilizados os dados indice de vazios versus
tensdo vertical total obtidos durante o monitoramento da propagacdo em profundidade
das trincas de campo TCO1 e TCO02. Um ajuste entre os dados destas duas trincas foi

adotado, a fim de melhor definir a “cracking function”, expressa pela Equacao 2.6.
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3.2.1.2 - Variacao das condicoes de contorno da base e do topo da camada de lama

com o tempo de ressecamento

Os valores de carga piezométrica e de taxa de evaporacdo que definiram as
condi¢des de contorno para a base e o topo da camada de lama durante todo o processo
do ressecamento se encontram apresentados, respectivamente, nas Figuras 3.10 e 3.11.

Avaliando-se a Figura 3.10, concluiu-se que, durante a fase do adensamento —
dias 0 a 55, a carga piezométrica na base da camada de lama variou entre 0.40 e 0.28m.
O pico da curva (dia 110; 0.70m) pode ter sido devido ao indice pluviométrico ocorrido
no dia 105, que originou uma espessa lamina de dgua sobre o topo da camada de lama.
Acredita-se que, devido a esta maior diferenca de carga de poropressdo entre a base e o
topo da camada, um adensamento adicional tenha ocorrido. Entretanto, devido a
auséncia de dados mais detalhados deste periodo, esta ocorréncia foi desconsiderada nas
andlises realizadas por este trabalho. Ja para a fase do ressecamento — dias 140 a 210,

observou-se uma variagdo de carga piezométrica na base entre 0 e —1.10m (succ@o).

47



08 \H‘\H‘H\‘\H‘\H‘H\‘\H‘\H‘H\‘\H‘\H‘\H

I =
0.6 - — Adensamento | -

E 04— g® < Ressecamento B
e - e |® » -
g 02 7: | | -
Qg 0 — : i Base -
£ | S -
S 04 — | \ -
A 06 - | % -
s 0.6 — L
S0 T T A
o 0.8 — L
. | | “ —

-1 — .

] : : '.. [ ] —

-1.2
\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘\H‘H\‘\H‘\H‘\H‘\H‘H\

o

40 80 120 160 200 240
Tempo (dia)

Figura 3.10 — Variacdo da carga piezométrica ao longo das fases do adensamento e do

ressecamento da lama (Silva, 2003).
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Ressalte-se que as cargas piezométricas na base da camada foram obtidas, nas
fases do adensamento e do ressecamento, a partir dos piezOmetros Casagrande e dos
tensidmetros instalados na drea teste.

Analisando-se a Figura 3.11, notou-se que a taxa de evaporagdo durante a fase do
ressecamento variou de 3.60 mm/dia (fase inicial) a 0.30 mm/dia (fase final). Assim,
uma taxa de evaporagdo média de 2.0 mm/dia pode ser identificada como representativa

para o periodo do ressecamento.

3.3 — Ensaios de Laboratorio Realizados

Apresenta-se, a seguir, uma breve descricdo e os resultados dos ensaios de
laboratdrio realizados para a obtencdo dos pardmetros da lama necessarios ao estudo

numérico do processo de seu ressecamento.

3.3.1 — Ensaio da contracao livre

O ensaio da contragdo livre foi realizado para a determinacdo do limite de
contracdo da lama e teve inicio com a disposi¢do de uma amostra representativa deste
material no equipamento (cilindro) destinado a sua execuc¢do, como mostra a Figura
3.12.

O cilindro destinado a realizacdo do teste era constituido por uma base de acrilico
sobre a qual se assentava um anel removivel moldado em acrilico transparente, com
6.19cm de altura e 11.55cm de didmetro. Também constituia o equipamento, um
colarinho de 2.9cm de altura e de didmetro igual ao anel. Este colarinho era colocado
sobre o anel no estdgio inicial do ensaio, a fim de que uma altura representativa da
amostra de lama fosse obtida apds o processo da sedimentacdo. Concluido o processo
da sedimentacgdo, toda a d4gua sobrenadante era drenada e o colarinho retirado.

Cabe ressaltar que a amostra de lama utilizada neste ensaio foi retirada, também,
da area teste e que, na parede lateral e no fundo do cilindro, foi passada uma camada de
vaselina para eliminar o atrito entre a amostra de lama e os contornos do recipiente.

Medidas da altura, didmetro e do peso da amostra eram realizadas freqlientemente,
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vdrias vezes ao dia, principalmente na fase inicial do ensaio, com o auxilio de um

paquimetro, de uma régua graduada e de uma balanca de alta precisao.

Figura 3.12 — Fase inicial do ensaio da contracdo livre.

No primeiro dia apds o inicio do ensaio, depois de verificado o fim do processo da
sedimentacdo, executou-se a drenagem da dgua sobrenadante, ficando apenas uma fina
camada (pelicula de dgua) sobre a amostra. No segundo dia, ndo foi identificada
nenhuma camada de 4gua sobre a amostra, ficando o topo exposto diretamente as
condicdes de temperatura do laboratério, como mostra a Figura 3.13.

Ap6s 7 dias do inicio da realizacdo do ensaio, notou-se o desprendimento total da
amostra das paredes laterais do cilindro. Nesta data, esta parede foi retirada e a amostra
exposta pelo topo e pela lateral as condi¢cdes ambientes, como mostra a Figura 3.14. A
varia¢do de didmetro da amostra durante esta fase inicial do ensaio foi de 4.5mm.

Quando se notou a pouca variacdo de volume do corpo de prova, embora a perda
de dgua ainda ocorresse, o ensaio foi finalizado. Apés 15 dias do inicio do ensaio foram
realizadas as dltimas medi¢des de altura, de didmetro e de peso da amostra, sendo a
mesma, em seguida, colocada em uma estufa, a uma temperatura de 110°C, por um
periodo de 24 horas, para a determinacdo de sua massa seca. A Figura 3.15 apresenta a

amostra de lama na fase final do ensaio da contracdo livre onde se verificou uma
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varia¢do de diametro, altura e peso da amostra de, respectivamente, 13.6mm, 26.1mm e

469.6g. Com estes dados, tracou-se a curva de contracio, apresentada na Figura 3.16.

PHPR 22 2004

Figura 3.13 — Topo da amostra exposto as condi¢cdes de temperatura do laboratorio.

APR 27 2004

Figura 3.14 — Topo/lateral amostra expostos as condi¢des de temperatura do laboratério.
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Figura 3.15 — Amostra de lama na fase final do ensaio da contracdo livre.
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Figura 3.16 — Curva de contracdo da lama.

Analisando-se a Figura 3.16, pode-se concluir que o indice de vazios minimo da

lama € igual a 1.05, sendo o teor de umidade correspondente ao limite de contracio
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(LC) da ordem de 27%. Ressalte-se que este valor € superior ao encontrado para o limite
de plasticidade, apresentado na Tabela 4.1, o que ndao tem sentido fisico. Esta ndo
conformidade pode ser explicada pelos diferentes métodos executivos (procedimentos)
empregados nos ensaios padrdo para a determinacdo do limite de contracdo e o da
contracgdo livre. O ensaio da contragdo livre € realizado em uma amostra de solo sob a
mesma condicdo em que ela foi extraida no campo, sem nenhuma preparacdo
(separacdo de fracOes), como realizado no ensaio convencional. Entretanto, o ensaio da
contracgdo livre fornece, para as andlises de ressecamento, um limite de contracdo mais
representativo da condicdo de campo. Como o ponto principal deste trabalho € o
ressecamento, esta discussdo nao serda levada a frente. Além disso, se o limite de
contracdo real do solo for menor que o encontrado no ensaio da contracio livre, as
andlises de ressecamento sO se tornardo um pouco conservadoras, dado a interrup¢do

das mesmas antes do alcance do indice de vazios minimo real.

3.3.2 - Ensaio de adensamento induzido por percolacao

A fim de se obter os pardmetros de compressibilidade e permeabilidade
necessdrios ao estudo numérico do processo de ressecamento da lama, foram realizados
ensaios de adensamento induzido por percolacdo, utilizando-se a bomba de fluxo, em
trés corpos de prova (CP) de uma amostra representativa deste material. Ressalte-se que
a amostra utilizada nestes ensaios foi retirada da area teste apresentada no item 3.2 e,
por apresentar-se em adiantado estado de ressecamento, foi dissolvida em dgua para se
aproximar da condi¢do inicial, ou seja, a um fluido de alta viscosidade. Os corpos de
prova submetidos aos ensaios foram, portanto, obtidos de uma amostra reconstituida da

lama.
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3.3.2.1 - Procedimentos e técnicas utilizadas na realizacdo dos ensaios de

adensamento induzido por percolacio

Os procedimentos e técnicas utilizadas na realizagdo dos ensaios foram os
mesmos empregados por Botelho (2001). O ensaio se iniciava com a montagem da
célula triaxial e a sua conexdo, por meio de mangueiras plésticas, ao reservatorio de
dgua e a bomba de fluxo. Para a realizacdo do ensaio utilizando-se a amostra de lama, a
base da célula triaxial foi substituida pela base modificada, onde era acoplado um tubo
de acrilico para conter o material. Destaca-se que esta substitui¢do é realizada, de modo
particular, no ensaio de adensamento induzido por percolacdo em amostras de solos
moles (Botelho, 2001).

Ap6s a montagem do sistema, eram realizadas a retirada de bolhas de ar da linha e
a saturacdo da pedra porosa localizada na base da célula. Em seguida, a lama era
despejada no tubo de acrilico e, apds um intervalo de tempo necessdrio a sua
sedimentagdo, preenchia-se com dgua destilada o volume restante do tubo.

Completado o volume do tubo de acrilico com agua, colocava-se o papel filtro em
sua borda superior, iniciando-se, em seguida, a descida do pistdo de acrilico até o
mesmo alcancar o topo da amostra de lama. Quando o pistdo encostava no topo da
amostra, a altura inicial do corpo de prova era obtida. Concluido este procedimento, a
célula triaxial era fechada e preenchida com &4gua, sendo aplicada uma contrapressao
para a saturacdo do sistema. Em seguida, a haste de carregamento, peca acoplada ao
cabecote da célula triaxial, era destravada e encostada levemente sobre o pistdo de
acrilico, sendo obtida, através do uso de um extensdmetro, a leitura de referéncia para as
demais medicOes realizadas nas fases posteriores do ensaio. As Figuras 3.17 e 3.18

mostram esta fase inicial do ensaio HCT.
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Figura 3.18 — Configuragdo do sistema (célula triaxial e bomba de fluxo) para a

realizagcdo do ensaio HCT.

Ap6s concluir esta primeira fase do ensaio, que corresponde a preparagdo do

corpo de prova e montagem do sistema (célula triaxial e bomba de fluxo), permitia-se

55



ao corpo de prova adensar sob a a¢do do seu peso préprio e da tensdo produzida pelo
pistao de acrilico por um periodo minimo de 12 horas.

Quando se despejava a amostra de lama no tubo de acrilico, colocava-se, também,
uma quantidade do material em uma bandeja metdlica para a determina¢@o do indice de
vazios correspondente a tensdo efetiva nula — epo. Apds a ocorréncia do fendmeno da
sedimentacdo da lama, cuja conclusdo era notada pela permanéncia de uma camada de
agua clarificada (sobrenadante) sobre o topo da mesma, realizava-se a remocao de todo
fluido e a extracdo de amostras de sua camada superficial (topo) para a determinacdo do
teor de umidade. Com os valores dos teores de umidade, foram obtidos os indices de
vazios correspondentes a tensdo efetiva nula para os trés corpos de prova de lama.

O ensaio do adensamento induzido por percola¢do iniciava-se apds o periodo de
tempo necessdrio para que o corpo de prova adensasse devido ao seu peso proprio € a
tensdo aplicada pelo pistdo de acrilico e para que a contrapressdo aplicada ao sistema
eliminasse todas as bolhas de ar presentes. Em todos os ensaios realizados, este periodo
foi da ordem de 18 horas. Esta fase do ensaio consistia em se gerar um fluxo pelo corpo
de prova através da retirada de 4gua em sua base pela bomba de fluxo. Ao retirar dgua
da base do corpo de prova, com uma velocidade constante, a bomba de fluxo gerava
uma diferenca de pressdo nesta regido e, conseqiientemente, um fluxo descendente que
provocava o adensamento da amostra. Conectado a base da célula triaxial, permanecia
um transdutor diferencial de pressdao que, conectado a um sistema de aquisicdo de
dados, possibilitava a obten¢@o dos valores da poropressdo na base do corpo de prova ao
longo do tempo de forma precisa. Deve-se ressaltar que, na parte interna do transdutor,
era que se situava o principal elemento para a medi¢do da poropressdo, ou seja, o
diafragma, cujas deformacgdes correspondiam a diferenca de pressdo aplicada na base do
corpo de prova. A partir da equacdo de calibracdo do diafragma utilizado nos ensaios,
tornou-se possivel a obtencdo das poropressdes, cujos valores serdo apresentados a
seguir.

O ensaio do adensamento induzido por percolagcdo se iniciava apds o fechamento
da valvula que ligava a base da célula triaxial ao reservatorio de 4gua. Com a valvula de
ligacdo base da célula/bomba de fluxo aberta, a dgua era retirada do corpo de prova a
uma velocidade constante, sendo as deformacgdes verticais da amostra de lama medidas

através do rebaixamento da haste apoiada sobre o pistdo de acrilico. Quando a seringa
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da bomba atingia a sua capacidade mdxima de armazenamento, fechava-se a vdlvula de
ligacdo base da célula/bomba de fluxo, interrompendo-se o modo de operagdo “infuse”,
e abria-se a valvula que conectava a bomba de fluxo ao reservatério, permitindo-se a
drenagem da mesma — ‘“refuse”. Estas operacdes de reversdo eram repetidas vdrias
vezes até se atingir a condicdo de estado permanente, quando ndo se notava variacdes
significativas da poropressdo na base do corpo de prova com o tempo. Atingida esta
condicdo, a altura do corpo de prova era medida, a fim de se determinar o valor do
recalque durante essa fase do ensaio.

Concluido o adensamento induzido por percolacdo, dava-se inicio a fase do
carregamento em etapas, que consistia na colocacdo de uma massa de 33kg sobre a
amostra, ou seja, na aplicacdo de uma pressdo de 50 kPa no topo da mesma. A Figura

3.19 mostra a configura¢@o do sistema na fase do carregamento.

Figura 3.19 - Configuracio do sistema na fase do carregamento.
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A aplicagdo desta carga tinha por objetivo provocar uma maior deformacgdo
vertical na amostra de lama, possibilitando a obten¢do de dados do adensamento em
faixas mais elevadas de tensdes efetivas, e era realizada em etapas para se evitar a
ruptura abrupta do corpo de prova. As medidas das deformacdes verticais eram
realizadas, respectivamente, no inicio e no final da fase do ensaio do carregamento.

Concluida a fase do carregamento em etapas, iniciava-se a ultima fase do ensaio
HCT - o ensaio da permeabilidade, que consistia na retirada de d4gua da base da amostra
a uma velocidade cujo valor era cerca de dez vezes menor que o utilizado na fase do
adensamento. Os procedimentos do ensaio eram também semelhantes ao da fase do
adensamento, sendo realizada a reversdao dos modos “infuse”/*“refuse” até a condi¢cdo de
equilibrio, verificada quando a poropressdo na base da amostra de lama pouco variava
com o tempo. Para este valor de poropressao (poropressao de equilibrio), determinava-
se o correspondente valor de coeficiente de permeabilidade. Em seguida, desmontava-se
todo o sistema e coloca-se o corpo de prova em uma estufa, a uma temperatura de

110°C, para a obteng@o de sua massa seca.

3.3.2.2 - Apresentacdo dos resultados dos ensaios de adensamento induzido por

percolaciao

Apresentam-se, a seguir, os resultados dos ensaios HCT realizados em trés corpos
de prova da amostra reconstituida da lama. Os corpos de prova preparados com esta
amostra — CP 01, CP 02 e CP 03, foram submetidos aos ensaios HCT com diferentes
teores de sélidos iniciais, estando estes valores situados em uma faixa dentro da qual
acredita-se tenha sido o rejeito fino lancado na drea teste. As demais caracteristicas dos
corpos de prova se encontram apresentadas na Tabela 3.2.

Os valores dos indices de vazios iniciais e dos teores de s6lidos foram obtidos a
partir dos teores de umidade iniciais dos corpos de prova, enquanto os valores dos
indices de vazios para a tensdo efetiva nula (eg) foram definidos a partir do ensaio
especifico, conforme mencionado anteriormente. Os valores das alturas de s6lidos e das

alturas iniciais dos corpos de prova foram obtidos da seguinte forma:
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H, =— 3.1

H, = (1+e,)H 3.2

N
em que my € a massa da amostra seca, g é a aceleracdo da gravidade, G € a densidade

real dos graos, igual a 3.89, e A € a drea do corpo de prova da amostra.

Tabela 3.2 — Caracteristicas dos corpos de prova de lama submetidos aos ensaios HCT.

Caracteristicas dos Corpos de Prova CP 01 CP 02 CP 03
Area - A (cm’) 61.93 61.93 61.93
Altura inicial — Hy (cm) 7.34 10.52 10.22
Altura de s6lidos - Hg (cm) 1.33 2.49 2.36
Indice de vazios inicial — e 6.88 341 343
Indice de vazios para 6'= 0 — ego 4.53 3.23 3.33
Teor de umidade inicial — w (%) 176.88 87.71 88.29
Teor de solidos inicial — P (%) 36.12 53.27 53.11
massa inicial — my (g) 882.80 1124.93 1071.22
massa seca - ms (g) 318.84 599.31 568.92

As Figuras 3.20 a 3.25 apresentam os valores das poropressdes geradas nas bases
dos corpos de prova ao longo do tempo dos ensaios. Ressalte-se que, nas fases de
adensamento induzido por percolacdo, foram aplicadas as velocidades de fluxo (q) de
0.250ml/min (CP 01), 0.125ml/min (CP 02/estdgio inicial) e 0.150ml/min (CP 02/
demais estdgios e CP 03), enquanto que, nas fases da permeabilidade, foram aplicadas

velocidades de fluxo de 0.025ml/min (CP 01) e de 0.015ml/min (CP 02 e CP 03).
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Figura 3.20 — Poropressao gerada na base do CP 01 durante o ensaio de adensamento

induzido por percolagao.
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Figura 3.21 — Poropressao gerada na base do CP 01 durante o ensaio da permeabilidade.
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Figura 3.22 — Poropressao gerada na base do CP 02 durante o ensaio de adensamento

induzido por percolagao.
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Figura 3.23 — Poropressao gerada na base do CP 02 durante o ensaio da permeabilidade.

61



Poropressdo Gerada (kPa)
S

-8 ] ] ] |

0 10000 20000 30000 40000
Tempo (s)

Figura 3.24 — Poropressao gerada na base do CP 03 durante o ensaio do adensamento

induzido por percolagao.
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Figura 3.25 — Poropressao gerada na base do CP 03 durante o ensaio da permeabilidade.
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Ao se analisar as Figuras 3.20 a 3.25, percebe-se vdrias quedas abruptas dos
valores de poropressdes geradas durante alguns intervalos de tempo dos ensaios de
adensamento induzido por percolacdo e de permeabilidade. Deve-se destacar que estas
variagOes representam os instantes em que foram realizadas as reversoes das seringas da
bomba de fluxo ou, como no caso do ensaio do adensamento realizado com o CP 02, o

instante da mudancga de velocidade de fluxo (q).

3.3.2.3 - Analise dos resultados e obtencio dos parametros constitutivos de

compressibilidade e permeabilidade da lama

A andlise dos resultados dos ensaios HCT com bomba de fluxo foi realizada
empregando-se o programa computacional denominado SICTA — “Seepage Induced
Consolidation Test Analysis”. Desenvolvido por Abu-Hejleh e Znidarcic (1992), este
programa tem como base um algoritmo de estimativa baseado no método de Gauss-
Newton acoplado a técnica de busca linear e permite a obten¢do dos parametros das
funcdes de compressibilidade (A, B e Z) e de permeabilidade (C e D), apresentadas no
Capitulo 2. Maiores informagdes sobre este programa e sobre os procedimentos por ele
empregados para a determinagdo dos parametros de compressibilidade e de
permeabilidade podem ser encontradas também em Botelho (2001).

Como dados de entrada para o SICTA, devem ser fornecidos as caracteristicas dos
corpos de prova e os demais dados obtidos a partir dos ensaios realizados. Na Tabela
3.3 se encontram os principais dados utilizados nas andlises dos parametros da lama,
obtidos a partir da interpretacdo dos dados dos ensaios realizados nos trés corpos de

prova da amostra reconstituida deste material.
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Tabela 3.3 — Dados utilizados na andlise dos parametros da lama.

Corpo de prova CP 01 CP 02 CP 03
Poropressdo gerada no adensamento induzido

11.50 5.50 7.00
por percolagdo - Au (kPa)
Tensdo efetiva na base - o't (kPa) 12.72 7.23 8.00
Velocidade darciniana — v (m/s) 6.73x 107 [ 4.04 x 107 [ 4.04 x 107
Tensao efetiva (kPa) 50.00 50.00 50.00
Altura apds adensamento por percolag@o (cm) 4.42 7.73 7.15
Altura final — H¢ (cm) 2.93 5.63 5.31
Indice de vazios final - e¢ 1.20 1.26 1.25
Poropressao gerada no estado de equilibrio/

8.00 5.50 4.40
ensaio de permeabilidade - Au (kPa)
Coeficiente de permeabilidade — k (m/s) 2.37x107[3.95x 107 [ 4.70 x 10”

Destaca-se que a tensdo efetiva na base (6’f), correspondente ao final do ensaio do

adensamento induzido por percolagdo, foi calculada pela Equagao 3.3.
o =0, +(y,—7,)z+Au 3.3

em que ¢’y € a tensdo produzida pelo pistdo de acrilico, igual a 0.10 kPa, (s - Yw)z é a
tensdo devida ao peso proprio do corpo de prova da amostra de lama e Au € a
poropressdo gerada durante o ensaio.

Esta equacdo corresponde, na verdade, ao somatério de todas as tensoes atuantes
no corpo de prova, incluindo-se a tensdo devida as forcas de percolagdo, expressada
pela parcela de poropressdo (Au) gerada durante o ensaio.

J4 o indice de vazios final (ef), obtido apds o carregamento em etapas, foi

determinado pela Equacgdo 3.4.

e, = (%Jq 3.4
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em que H € a altura de sélidos (Tabela 3.2) e H € a altura do corpo de prova apds a
aplicacdo da carga.
E o coeficiente de permeabilidade (k) de cada um dos corpos de prova da amostra

de lama foi calculado utilizando-se a Equacgdo 3.5.

k:va Y
Au

3.5

em que v € a velocidade darciniana, relacdo entre a velocidade de fluxo (q) e a drea do
corpo de prova, Hy € a altura final do corpo de prova e Au € a poropressdao gerada no
estado de equilibrio, obtida no grafico poropressio x tempo do ensaio de
permeabilidade.

Analisando-se os valores dos coeficientes de permeabilidade encontrados para os
trés corpos de prova, pode-se concluir que os mesmos sdo caracteristicos da lama em
estudo, classificada como um silte argiloso.

Os dados apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3, juntamente com o peso especifico
das particulas s6lidas da lama (ys = 38.16 kN/ m’) e o peso especifico da dgua (yw =9.81
kN/ m®), foram utilizados como varidveis de entrada do programa SICTA, que, apds ser
executado, forneceu os parametros constitutivos das funcdes de compressibilidade e de
permeabilidade para cada um dos trés corpos de prova submetidos aos ensaios HCT. Os

parametros obtidos se encontram apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametros constitutivos das fun¢des de compressibilidade e de

permeabilidade dos corpos de prova da amostra de lama.

Parametro CP 01 CP 02 CP 03

A (kPa™) 2.5438 2.1943 2.1366

B -0.1920 -0.1418 -0.1370

C (m/s) 1.0946 x 107 | 1.1123 x 107 | 1.5560 x 10”
D 42370 5.4833 4.9540

Z (kPa) 0.0495 0.0655 0.0392
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Comparando-se os valores dos parametros obtidos para cada um dos trés corpos
de prova da amostra de lama, notou-se uma maior aproximacao entre os encontrados
para os CP 02 e 03, que apresentaram, inicialmente, semelhantes teores de s6lidos. Com
relacdo ao parametro C, observou-se que ndo houve variagdo da ordem de grandeza
entre os valores encontrados para os corpos de prova com diferentes teores de sélidos
iniciais. Entretanto, esta caracteristica ndo foi verificada para os demais parametros (A,
B, D e Z). Assim, espera-se que o teor de s6lidos inicial de um solo submetido ao
ressecamento influencie diretamente nas suas fungdes de compressibilidade e de
permeabilidade.

As Figuras 3.26 e 3.27 apresentam, respectivamente, as curvas de
compressibilidade e permeabilidade da lama, obtidas a partir de ensaios HCT

utilizando-se a bomba de fluxo.
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Figura 3.26 — Curvas de compressibilidade da lama.
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Figura 3.27 — Curvas de permeabilidade da lama.

Analisando-se as curvas de compressibilidade obtidas, notou-se a diminui¢do
progressiva dos indices de vazios com o aumento das tensdes efetivas. Este
comportamento mostra a fun¢do do adensamento, que, ao expulsar a dgua dos vazios de
um solo fino, possibilita um melhor contato entre as suas particulas sélidas,
aumentando, portanto, as tensoes efetivas por ele resistidas.

A partir das curvas de permeabilidade, pode-se concluir que a relag@o entre indice
de vazios e coeficiente de permeabilidade € diretamente proporcional. A diminui¢do do
indice de vazios aumenta a dificuldade da 4gua em percolar através de uma camada de
solo, o que implica na redugdo do seu coeficiente de permeabilidade. O CP 01 foi o

mais permedvel, dado ao seu maior valor de indice de vazios inicial.
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CAPITULO 4

CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO DE RESSECAMENTO

Neste capitulo, apresentam-se os estudos realizados para a calibracio do modelo
numérico de ressecamento do solo fino mole (lama) proveniente do beneficiamento do
minério de ferro, cuja solucdo é obtida com o emprego do software CONDES. Virias
simulacdes numéricas foram realizadas, utilizando-se os dados obtidos por Silva (2003)
em um estudo de campo e os demais pardmetros necessdrios as andlises, como as
funcdes caracteristicas e propriedades da lama.

Ressalte-se que grande parte dos pardmetros necessdrios as andlises foi
determinada na parte experimental deste trabalho, como apresentado no Capitulo 3. Os
dados referentes a carga de poropressdo na base, evaporacdo na superficie e a “cracking
function” obtidos por Silva (2003) foram utilizados como dados de entrada para a
simulacdo via CONDES, enquanto os perfis de indices de vazios e trincas ao longo da
profundidade da camada e a curva de recalque foram utilizados para a comparac¢do entre

os dados numéricos e os reais, ou seja, os obtidos no campo.
4.1 — Consideracoes iniciais

O fendmeno do adensamento precede o do ressecamento. Assim, para uma andélise
de ressecamento, os dados iniciais devem ser aqueles herdados da fase anterior. Na
calibracdo do modelo, havia duas possibilidades para a definicdo desses valores. Uma
opc¢ao seria utilizar os resultados de campo (Silva, 2003) dos perfis de distribuicdo de
indice de vazios e altura final do depdsito. Uma outra op¢do seria simular o
adensamento e utilizar os resultados finais como ponto de partida para a simulagdo de

ressecamento.



Como comentado no Capitulo 3, a qualidade das amostragens na fase do
adensamento nao foi boa. Assim, optou-se pela segunda alternativa para a definicdo das
condicdes iniciais, cuidando-se de que o perfil escolhido para a simulacdo fosse o que
mais se aproximasse das alturas do depdsito medidas em campo, principalmente da

correspondente a fase final do processo.

4.2 — Simula¢6es numéricas da fase de adensamento

As simulacdes numéricas de adensamento objetivaram fornecer condicdes iniciais
mais realistas para o estudo de ressecamento, como discutido anteriormente. Nesse
sentido, foram realizadas simulacdes para avaliar o impacto dos principais dados do
problema, como as relacdes constitutivas da lama, condi¢des de contorno que
governaram O processo, principalmente a carga de poropressdo na base da camada, e a
altura inicial (Hp) da camada, no processo de adensamento da lama. As simulagdes de
adensamento SAl e SA2 investigaram as relacdes constitutivas € seu impacto nas
analises, enquanto as simulacdes SA3, SA4 e SAS examinaram os fatores restantes,

relacionados as condi¢des de contorno e tipo de enchimento.

4.2.1 - Simulacoes SA1 e SA2

Os dados de entrada para estas simulagdes se encontram apresentados na Tabela
4.1. Os comentdrios sobre a escolha dos valores nela apresentados sdo descritos a
seguir.

Os parametros de compressibilidade e permeabilidade empregados nas simulagdes
SA1 e SA2 correspondem, respectivamente, aos valores obtidos a partir de ensaios HCT
realizados nos corpos de prova de lama CP0O1 e CP02. Os parametros do CP0O3 nao
foram considerados em nenhuma andlise por serem as suas funcdes de
compressibilidade e permeabilidade idénticas as obtidas para o CPO2.

A carga de poropressdo na base da camada — hy=0,340 m, corresponde a média

dos valores das leituras piezométricas registradas durante a fase de adensamento.
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Tabela 4.1 — Dados de entrada para as simulagdes de adensamento SA1 e SA2.

Dados/Parametros SAl SA2
A (kPa™) 2.5438 2.1943

Parametros de B -0.1920 -0.1418

compressibilidade e C (m/dia) | 9.45x10° | 9.61x10°

permeabilidade D 4.2370 5.4833
Z (kPa) 0.0495 0.0655

Altura inicial da camada — Hy (m) 2.05 1.57

Condicdes de contorno Base hy=0.34m
Topo sobrecarga nula

Peso especifico da dgua - Y, (KN/m’) 9.81

Densidade real dos graos - G 3.89

Indice de vazios minimo - enmg 1.05

Estdgio enchimento nao considerado

Tempo partida (dia) 0

Intervalo tempo maximo (dia) 0.005

Como perfil representativo da fase de adensamento, tomou-se o obtido no estigio
inicial do processo de ressecamento — dia 142. Acredita-se que este perfil seja bem
caracteristico do final do adensamento, ndo s6 pelo fato dele corresponder a um instante
de tempo bem posterior ao do final do enchimento, e, portanto, com o adensamento ja
completado, mas também porque a dgua mantida sobre o topo da camada de lama
durante a fase de espera (dias 54 a 138) impediu o desenvolvimento do fendmeno do
ressecamento, seja por evaporagdo superficial ou por acdo capilar (drenagem pela base).

Por simplicidade, as simulacdes foram realizadas supondo enchimento
instantaneo, utilizando a altura inicial da camada (Ho) calculada pela Equacdo 3.2, em
funcdo do indice de vazios corresponde a tensdo efetiva nula (eq) e da altura de sélidos
(Hy). Esta tultima grandeza foi calculada a partir dos valores dos indices de vazios dos
perfis obtidos por Silva (2003) durante a fase do ressecamento em campo, empregando-

se a seguinte relagdo:
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H =>— 4.1

em que n € o nimero de amostras extraidas ao longo da profundidade da camada de
lama, em um mesmo ponto de amostragem, AH € a altura da amostra de lama e e é
indice de vazios correspondente ao intervalo AH.

O valor de H; adotado para o cdlculo da altura inicial da camada de lama foi
0.371m, correspondente a média de todos os valores encontrados para esta grandeza em
cada um dos diversos perfis de indices de vazios de campo.

Os demais dados apresentados na Tabela 4.1 foram também necessarios para a
realizacdo das andlises via CONDES, sendo mantidos constantes para ambas as
simulagdes.

Os resultados obtidos para as simulacdes SAl e SA2 se encontram apresentados
na Tabela 4.2 e as Figuras 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, as curvas de recalque
e os perfis de indices de vazios finais da fase do adensamento destas simulagdes e os

obtidos em campo.

Tabela 4.2 — Resultados das simulacdes SA1 e SA2.

Altura final da camada | Tempo parada simulagcdo
Simulacao
(m) (dia)
SAl 1.05 62
SA2 1.02 25
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Analisando-se a Tabela 4.2 e as Figuras 4.1 e 4.2, pode-se concluir que a
simulacdo SAI1 foi a mais representativa, pois apresentou altura final de camada e perfil
de indices de vazios mais proximos da situacdo de campo. Esta verificacdo demonstrou
serem os parametros de compressibilidade e permeabilidade do CPOl os mais

representativos para a simulagdo de adensamento da lama.

4.2.2 - Simulacoes SA3, SA4, e SAS

Uma vez definido que as relacdes constitutivas de compressibilidade e
permeabilidade do CP0O1 foram as que possibilitaram uma maior aproximacdo andlise
numérica/dados de campo, novas simulacdes foram realizadas, adotando-se estas
relagdes e variando-se os valores de carga de poropressdo na base da camada de lama e
o processo de enchimento. Todas estas novas simula¢des de adensamento, classificadas
como SA3, SA4 e SAS, foram realizadas em etapas, com diferentes condi¢des de
contorno de base para cada uma delas, como indica a Tabela 4.3. Além disso, a SAS
considerou o enchimento continuo, cuja ocorréncia se deu durante 34 dias, a uma taxa

constante de disposi¢c@o de lama de 0,0603 m/dia (Silva, 2003).

Tabela 4.3 — Condi¢Oes de contorno para a base da camada/simulacdes SA3 a SAS.

Simulagdo |Etapa Condicdo contorno base | Periodo de tempo
(dia)
1 h,=1.35m 0alo0
SA3 2 h,=0.70m 10 a 40
3 h,=0.34m 40 a 140
1 impermedvel Oal2
SA4
2 h,=0.34m 12 a 140
1 h,=0.0m 0alo
2 h,=0.17m 10a 20
SAS
3 h,=0.34m 20234
4 h,=0.34m 34a174
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Ressalte-se que os demais parametros e dados necessarios a realizagdo destas
simulacdes foram os mesmos adotados para as anteriores, estando eles apresentados na
Tabela 4.1.

As trés simulagdes acima foram pensadas de forma a reproduzir, cada uma a seu
modo, o mais proximo possivel, as condi¢des de campo. Na simulagdo de enchimento
continuo - SAS, foi suposto um aumento gradual na carga de pressdo na base durante a
fase de enchimento, cuja ocorréncia se deu durante 34 dias. A diferenca de carga
hidréaulica entre a superficie da lama e a base nunca excedeu a 1.35m — altura inicial da
camada de lama em campo, apds a interrup¢do do enchimento, e, provavelmente, como
as andlises e observacdo de campo indicaram, este valor esteve em torno de 70cm. Além
disso, no processo de adensamento verificado no campo ha duas parcelas atuantes: peso
proprio, que independe das condigdes de contorno, e forca de percolacdo, esta ultima
afetada pela diferenca de carga hidraulica entre o topo e a base. Essa diferenca de carga
hidréulica foi o que norteou a escolha das condi¢des de contorno na base nas simulacdes
onde se teve enchimento instantaneo - SA3 e SA4. Estas simulagdes sdo perfeitamente
aceitdveis uma vez assegurada a mesma altura de sélidos (Hs) e considerando que, na
situacdo de regime permanente, a diferenca maxima de carga hidrdulica entre a
superficie e a base era igual a 70cm. Nas duas simula¢des de enchimento instantineo, é
facil se demonstrar que essas condicdes foram respeitadas. Destaca-se que, para a
continuidade de cada uma das simulagdes acima apresentadas, a altura e o perfil de
indices de vazios finais de uma etapa anterior eram transformados, respectivamente, em
altura e perfil de indices de vazios iniciais da etapa seguinte. Este procedimento, ao
possibilitar a divisdo de cada uma das simulagdes em vdrias etapas, tornou as andlises
numéricas mais proximas da situagdo real, como discutido anteriormente.

A Tabela 4.4 apresenta os resultados das simulagdes SA3 a SAS no tocante as
alturas finais em cada uma das etapas em que foram divididas as andlises.

Os resultados da altura final do depdsito sdo muito proximos entre si e do valor de
campo (1.08 m), o que ndo € surpresa, tendo em vista que as condi¢des de contorno
eram como que equivalentes. Os tempos em que as simulacdes pararam indicam o final
do adensamento em termos prdticos, embora apenas o tempo da simulacdo de

enchimento continuo tenha realidade fisica. Este dltimo tempo, dia 72, é bem anterior ao
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inicio do ressecamento, dia 174, o que suporta a hipétese de usar qualquer perfil de

campo entre este intervalo de tempo para a comparagdo das condi¢des iniciais.

Tabela 4.4 — Resultados das simulacdes SA3 a SAS.

Simulacao Etapa Altura final camada | Tempo parada simulagdo
(m) (dia)
1 1.60 10
SA3 2 1.12 40
3 1.08 55
1 1.69 12
SA4
2 1.06 68
1 0.41 10
2 0.77 20
SAS
3 1.27 34
4 1.07 72

As Figuras 4.3 e 4.4 exibem, respectivamente, as curvas de recalque e os perfis de
indices de vazios ao longo da profundidade da camada de lama para simulagdoes SA3,

SA4 e SAS e para a condi¢ao de campo no final do processo de adensamento.
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Figura 4.4 — Perfis de indice de vazios de campo e das simulacdes SA3, SA4 e SAS.

A andlise da Figura 4.3 confirma, graficamente, a boa correspondéncia entre os
valores previstos pelas simulagdes SA3, SA4 e SAS e os valores de campo. A SA3 foi a
mais proxima da situacdo real. Ao se analisar os resultados da SAS, constatou-se,
também, que a altura da camada de lama obtida no final do enchimento (1.27m) ndo
apresentou grande dispersdo quando comparada a encontrada em campo, cujo valor foi
de 1.35m. Além disso, os recalques experimentados pela camada na simulagcdo e na
condi¢cdo de campo apds a interrup¢do do enchimento também foram préximos - 27cm
observados versus 20cm previstos pela andlise. Notou-se, também, o significativo
recalque devido ao adensamento mesmo durante o periodo de enchimento quando se
comparou as curvas da altura nominal do depdsito (altura nominal versus tempo) e a de
recalque da andlise (altura da camada versus tempo).

Assim, concluiu-se que os resultados obtidos nas simulacdes, especialmente nas
SA3 e SAS, representavam bem a condi¢cdo de campo, sendo os mesmos utilizados
como dados de entrada para as simulacdes das fases do ressecamento, cujas descricdes

se encontram apresentadas no item a seguir.
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4.3 — Simula¢oes numéricas da fase de ressecamento
Definidos os perfis de indices de vazios e os valores de altura da camada de lama
que dariam partida as simulacdes de ressecamento, as mesmas foram iniciadas, com as

demais condi¢Oes de contorno necessdrias as andlises apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Condi¢cOes de contorno das simulagdes de ressecamento.

Dados/Parametros Valores adotados
Parametros da contragdo| A2 2.5438
tridimensional B2 -0.1920

a 0.3859
Parametros da “cracking b 0.0508
function” c 1.3665

d 0.626 x 10
Condigoes de contorno Pase =053 m3

Topo | evaporagdo: 2 x 10~ m/dia

Indice de vazios da formacdo de 105
crosta - eqy

Os valores dos parametros de compressibilidade e permeabilidade, da densidade
real dos graos da lama, do peso especifico da 4gua, do indice de vazios minimo e do
intervalo de tempo médximo, também necessarios as andlises de ressecamento, foram os
mesmos utilizados nas simula¢des de adensamento SA3 e SAS.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 4.5, observa-se que os valores dos
parametros A2 e B2 da contragdo tridimensional sdo idénticos aos dos parametros A e B
da compressdo unidimensional. A justificativa para esta adocdo foi anteriormente
exposta no item 2.7.5. Os parametros da “cracking function” foram os definidos por
Silva (2003) a partir do ajuste dos dados indice de vazios x tensdo vertical total na
abertura das trincas — Figura 3.9, e, para o indice de vazios de formacao da crosta, foi
adotado o mesmo valor do indice de vazios minimo. Como condi¢des de contorno para

a base e para o topo da camada de lama foram adotados, respectivamente, os valores
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médios das cargas de poropressdo de succdo e das taxas de evaporacdo registradas
durante a fase de ressecamento em campo. Devido ao fato das simulacdes de
ressecamento que incluem a fase tridimensional de abertura de trincas ndo poderem ser
realizadas em etapas, concluiu-se que, empregar valores médios para as condi¢cdes de
contorno do topo e da base em andlises tinicas seria uma opg¢ao.

Um outro dado importante para a simulacdo de ressecamento via CONDES € o
valor do parametro 1. Devido ao fato deste valor ndo ser conhecido para o local onde se
deu a ocorréncia do fendmeno e nem por existir disponivel, até o presente momento,
ensaios para a sua determinacdo, as simulagdes da fase de ressecamento foram
realizadas para diferentes valores de 1, mantendo-se fixos os demais dados e
parametros. Assim, foram realizadas simulagdes para o ressecamento (SR) a partir dos
perfis de indices de vazios/ alturas de camada finais das simulagdes de adensamento
SA3 e SAS e dos dados apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.5, com valores de 1 variando

de 1.5 a 3.0, como apresentado na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Classificacdo das simulagdes de ressecamento.

Simula¢do | Perfil de indices de vazios/ altura n
inicial camada
SR1.1 1.5
SR1.2 resultados finais simulagdo 2.0
SR1.3 adensamento SA3 2.5
SR1.4 3.0
SR2.1 1.5
SR2.2 resultados finais simulag@o 2.0
SR2.3 adensamento SA5 2.5
SR2.4 3.0

Destaca-se que os valores adotados para 1 foram definidos em fungdo de anélises
de diversos estudos de ressecamento encontrados na literatura. Além disso, todas as

simulacdes de ressecamento se iniciaram com a mesma distribui¢do de indices de vazios
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inicial, como pode ser visto na Figura 4.4, sendo adotados, como tempos inicial e final
para elas, os dias 140 e 210, respectivamente. Apesar da simulagdo SAS ter iniciado 34
dias antes da SA3 (periodo de enchimento), esta diferenca de tempo nao foi considerada
nas andlises de ressecamento, pois, muito antes do dia 140, a camada de lama ja tinha
atingido as condicoes finais de adensamento que se constituiram pontos de partida para
a avaliacdo de sua secagem. O tempo final para as simulacdes numéricas de
ressecamento via CONDES foi definido em fun¢do da data correspondente aos ultimos
dados de recalque e de perfis de indices de vazios obtidos em campo.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados das simulacdes de ressecamento.

Tabela 4.7 — Resultados das simula¢des do ressecamento.

Simulacao Altura final camada | Tempo parada simulagdo

(m) (dia)
SR1.1 0.929 210
SR1.2 0.921 210
SR1.3 0.912 210
SR1.4 0.913 203
SR2.1 0.926 210
SR2.2 0.917 210
SR2.3 0.910 209
SR2.4 0.918 202

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 4.7, vé-se que as andlises SR1.4,
SR2.3 e SR2.4 foram interrompidas antes das datas finais impostas as simulacdes. Este
fato foi devido as andlises terem alcangado o valor do indice de vazios minimo - €min, O
que constitui um critério de parada automatica do CONDES.

Além disso, pode-se verificar também que, no final do processo de ressecamento,
cuja ocorréncia se deu dentro de um prazo de 70 dias, todas as simulacdes de
ressecamento apresentaram, praticamente, os mesmos valores de alturas de camada,
mostrando que, muito mais que os intervalos de tempo impostos para o inicio e fim das

andlises, foram as condi¢Oes de contorno estabelecidas, como perfis de indices de vazios
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iniciais, taxa de evaporacdo e carga de poropressao na base, que, de fato, governaram as
simulagdes.

As Figuras 4.5 a 4.14 apresentam as curvas de recalque e os perfis de trincas e de
indices de vazios ao longo da profundidade da camada caracteristicos da fase de
ressecamento, obtidos através das simulacdes numéricas e do monitoramento em

campo.
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Analisando-se as Figuras 4.5 e 4.6, pode-se observar uma excelente
correspondéncia entre as alturas de camada obtidas nas simulacdes numéricas e as
verificadas em campo durante o processo de ressecamento. A diferenca maxima entre
estes valores ndo ultrapassou a 3%, estando dentro de uma margem de erro satisfatoria.
As simula¢des com 1 igual a 2,0 - SR1.2 e SR2.2, nos trechos correspondentes ao final
do ressecamento, foram as que mais se aproximaram da condi¢do de campo.

Quanto ao comportamento das trincas, pode-se observar, através das Figuras 4.7 e
4.8, um bom ajuste entre os dados do inicio e propagacdo obtidos em campo € nas
simulacdes. Os valores obtidos nas simula¢des se aproximaram mais dos observados
para a TCO1, que apresentou comportamento de uma trinca primdria. A trinca TCO02,
aparentemente, cessou de progredir a partir de certa profundidade, indicando se tratar de
uma trinca secunddria, cujo desenvolvimento € retardado ou interrompido pela
proximidade de uma trinca primdria. O CONDES nao consegue modelar os dois tipos
de trinca separadamente (Oliveira Filho, 1998). Das simulacoes realizadas, aquelas com
maiores valores de 1 resultaram num melhor ajuste, especialmente no que diz respeito a
trinca TCO1.

Os perfis de indices de vazios correspondentes a fase inicial de ressecamento sao
mostrados nas Figuras 4.9 e 4.10. Os valores de campo e os previstos nas simulagdes se
ajustaram bem ao longo do perfil como um todo. A aparente discrepancia proxima a
superficie pode ser explicada por limitagdes da amostragem. Segundo Silva (2003), os
resultados das amostragens representam o valor médio das propriedades da camada
interceptada pelo amostrador. Esta média, no entanto, estd longe de poder caracterizar
os valores mais superficiais da camada adensada, onde a variacdo de indice de vazios é
muito grande. A comparagdo dos perfis intermedidrios, Figuras 4.11 e 4.12, permitiu
perceber a influéncia do parametro 1 nas andlises de ressecamento. As simulagdes com
1 iguais a 2.0 e 2.5 foram as que mais se ajustaram aos dados de campo. Isto foi mais
evidenciado no terc¢o superior do perfil. Houve uma certa discrepancia entre os valores
previstos pela andlise numérica e a situacdo de campo no terco inferior, exceto na base,
onde a comparagcdo também foi satisfatria. Esta discrepancia pode ser devida, entre
tantos outros fatores, ao processo de disposicdo da lama, que origina camadas ndo

lineares, com diferentes propriedades fisicas. Os perfis de indice de vazios no final do
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ressecamento sao comparados nas Figuras 4.13 e 4.14. Em geral, as simulagdes
conseguiram reproduzir, razoavelmente, os valores de campo, que apresentam uma
tendéncia de uniformidade no indice de vazios, com valores menores no topo da
camada, e quase nenhuma variacdo nos valores da base na comparagdo com perfis
intermedidrios. Esta distribuicdo € tipica de um processo de ressecamento com dois
mecanismos de compressao, um devido a evaporacdo superficial, que controla a parte

superior do depdsito, e o outro devido a ag¢do capilar na base (Oliveira Filho, 1998).

4.4 - Consideracoes finais

As simulacdes de adensamento e ressecamento apresentadas nos itens 4.2 e 4.3
possibilitaram a calibragdo do modelo numérico de ressecamento implementado no
programa CONDES, mostrando a sua eficiéncia nas analises numéricas dos processos
de adensamento e ressecamento a que foi submetida a camada de lama disposta na drea
teste (Silva, 2003). A comparacgdo entre as curvas de recalque e os perfis de indices de
vazios e de trincas obtidos no monitoramento de campo e nas simulagdes mostrou a boa
concordancia entre os dados reais e numéricos encontrados. Além disso, pela calibragdo,
foi possivel avaliar melhor vérias condi¢cdes de contorno que influenciaram os processos
de adensamento e ressecamento e descobrir uma faixa de valores representativa para o
parametro 1. De acordo com as simulacdes realizadas, valores de 1 variando entre 2,0 e
2,5 reproduziram bem as condi¢des verificadas em campo.

A pequena discrepancia encontrada entre os perfis de indices de vazios de campo
e os obtidos a partir das andlises numéricas pode ser explicada pelas distintas condi¢des
de contorno sob as quais o monitoramento de campo e as simulacdes numéricas se
desenvolveram. Sabe-se que um monitoramento de campo, por melhor que seja
executado, ndo pode ser considerado tdo preciso, dado aos inimeros fatores que
influenciam as propriedades de um solo, principalmente as condi¢des de contorno, dos
quais nem sempre se pode ter um conhecimento total. J4 sob uma simulacdo numérica,
um maior controle pode ser imposto, dado ao conhecimento/definicdo de todos os
fatores que governam a andlise. Além disso, o proprio modelo utilizado em uma

simulacdo numérica tem suas limitacdes, que ndo podem ser desprezadas. Mesmo
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assim, as discrepancias encontradas em nada afetaram a confiabilidade das simulagdes
que calibraram o modelo numérico de ressecamento usando o programa CONDES.
Assim, pode-se concluir que o modelo numérico de ressecamento da lama foi
calibrado e que o programa CONDES e os demais parametros e fun¢des do material
podem ser empregados na definicdo de novos esquemas de disposicdo que conduzam a

processos de ressecamento mais eficazes.
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CAPITULO 5

ANALISES NUMERICAS DO PROCESSO DE RESSECAMENTO
DO REJEITO FINO DA MINERACAO

Este capitulo apresenta algumas analises numéricas via CONDES do processo de
ressecamento do rejeito fino (lama) proveniente do beneficiamento do minério de ferro
na Unidade de Germano da Samarco Mineracdo S.A. Destaca-se que, no
desenvolvimento destas andlises, foram utilizados os parametros obtidos da calibragcdo
do modelo de ressecamento apresentado no capitulo anterior.

Todas as andlises aqui apresentadas foram definidas a partir das informacdes do
projeto e da operacdo do sistema de secagem de lamas, cujo desenvolvimento tem se
dado desde agosto de 2003. Assim, elas tiveram por objetivo avaliar os beneficios do
processo de secagem, principalmente no tocante a diminui¢do do indice de vazios da
lama, o que confere a um reservatério de disposicdo maior capacidade de
armazenamento e um fator de seguranga mais elevado. Além disso, estas andlises
indicaram a necessidade de revisdao de alguns conceitos do projeto/topicos da operacdo,

a fim de que seja conferida uma maior efici€ncia ao processo de secagem.

5.1 — Caracteristicas gerais do projeto e operacao do sistema de ressecamento de

lama

As principais caracteristicas do sistema de ressecamento de lama sdo descritas a
seguir, destacando-se o objetivo deste projeto e algumas informacdes obtidas ao longo
de sua operacao.

O projeto de ressecamento de lama (Pimenta de Avila Consultoria, 2001) tem por

objetivo a reducdo do indice de vazios e, portanto, 0 aumento do teor de sélidos, deste



solo fino mole de alta compressibilidade. De acordo com a sua defini¢do, a lama que,
inicialmente, chega ao reservatdrio da Barragem do Germano com um teor de s6lidos
em torno de 20%, deve passar por uma bacia de sedimentacido e adensamento por peso
proprio para, posteriormente, ser disposta em estruturas menores, denominadas baias de
ressecamento, com um teor de sélidos ndo inferior a 40%. Nestas estruturas, a camada
de lama deve ficar exposta a evaporagdo superficial até atingir, nas regides proximas ao
seu topo, teor de sélidos final em torno de 80%.

A Figura 5.1 apresenta a configuracdo das baias de ressecamento.

Figura 5.1 — Baias de ressecamento de lama/Samarco Mineracio S.A.

Destaca-se que as baias exibidas na Figura 5.1 tém seus diques constituidos pelo
outro rejeito originado no processo de beneficiamento — rejeito arenoso, sendo alteadas
pelo método de montante. Além disso, apresentam dreas variando de 250000m’ a
350000m” e um vertedouro para a drenagem de toda a 4gua sobrenadante 2 camada, seja
ela proveniente dos processos de sedimentacdo e adensamento ou de precipitacdes
pluviométricas.

Para a disposi¢do da lama nas baias, tem sido empregada uma draga elétrica. Este

equipamento direciona a lama para as baias de ressecamento através de uma tubulagdo

91



de 14”, sendo o langamento realizado em ponto Unico, em uma Unica estrutura num
mesmo intervalo de tempo.

O langamento de lama em uma baia prossegue até a obtencdo de uma camada de
espessura em torno de 1m, medida apds a drenagem de toda a 4gua sobrenadante.
Atingida esta espessura de camada, a lama € conduzida a uma outra baia de
ressecamento, ficando a anterior submetida ao processo de secagem até o enchimento
das outras estruturas.

De acordo com as informagdes registradas em diversos relatorios sobre a operacao
do sistema de ressecamento de lama (Departamento de Geotecnia/Samarco Mineragdo
S.A, 2003 e 2004), a draga apresenta uma capacidade média didria de disposicdo de
lama em torno de 16.000TMS. Supondo-se que a lama apresente peso especifico de
18kN/m’, correspondente a um teor de sélidos em torno de 45%, com o qual é
bombeada, tem-se um volume médio de material disposto em uma baia de ressecamento
igual a 19750m’/dia. Quanto ao periodo de lancamento, pode-se verificar que a lama é
disposta nas baias num intervalo de tempo variando de 20 a 30 dias, com poucas

interrupcoes.

5.2 — Analises numéricas do processo de ressecamento de lama

5.2.1 — Consideracoes iniciais

As andlises numéricas do processo de ressecamento de lama foram divididas em
duas etapas. A primeira etapa, definida como ciclo 1, avaliou o comportamento da
primeira camada de lama depositada em uma baia, enquanto a segunda — ciclo 2,
analisou o comportamento de uma camada sobreposta a ela. No ciclo 2, procurou-se
avaliar também a influéncia do peso préprio da camada superior no comportamento da
camada inicial. Entretanto, por motivos expostos a frente, esta andlise ndo foi possivel.
Além disso, deve-se destacar que, devido ao fato do CONDES s6 analisar o processo de
ressecamento de uma camada de solo fino mole tnica, estes dois ciclos foram avaliados
de modo isolado.

Em cada ciclo, foram analisadas as fases de enchimento e de espera. A fase de

enchimento foi definida como o periodo de tempo em que houve disposi¢do de lama, a
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uma razdo/taxa constante, em uma baia de ressecamento, enquanto a de espera foi
caracterizada como o periodo em que ndo houve langamento (enchimento nulo), onde a
camada de lama foi submetida aos processos de adensamento e ressecamento. Ressalte-
se, no entanto, que uma parcela do adensamento, principalmente a devida ao peso
proprio, ocorre mesmo durante a fase de enchimento.

Em funcdo do tempo de enchimento e da fase de espera de uma baia, as andlises
numéricas para o processo de ressecamento (AR) foram classificadas como AR1 e AR2.
A andlise AR1 considerou o enchimento durante um periodo de 20 dias, e, devido ao
fato de serem utilizadas quatro baias para a disposi¢do da lama, uma fase de espera de
60 dias. J4 a andlise AR2 considerou um tempo de enchimento e uma fase de espera de,
respectivamente, 30 e 90 dias.

A Tabela 5.1 apresenta os intervalos de tempo definidos para cada uma das fases

dos ciclos 1 e 2 - analises AR1 e AR2.

Tabela 5.1 — Intervalos de tempo dos ciclos 1 e 2/ andlises AR1 e AR2.

ARI1 AR2
Tempo
Ciclol | Ciclo2 | Ciclo 1 | Ciclo 2
Inicio do enchimento (dia) 0 80 0 120
Final enchimento/inicio fase de espera (dia) 20 100 30 150
Final fase de espera (dia) 80 160 120 240

Como taxa de enchimento para ambas andlises, foi adotado o valor de 6cm/dia.
Deve-se destacar que esta taxa foi obtida a partir da razdo entre o volume de lama
depositado diariamente pela draga em uma baia de ressecamento (19750m’) e a drea

média das quatro estruturas utilizadas para a secagem de lama (300000m?).
5.2.2 — Condicoes de contorno das analises AR1 e AR2
As andlises numéricas AR1 e AR2 foram realizadas em duas etapas. A primeira

etapa refere-se a fase de enchimento, onde o adensamento foi simulado considerando os

tempos inicial e final da anédlise coincidentes com o inicio e a interrup¢do do lancamento
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de lama. A segunda etapa refere-se a fase de espera onde o ressecamento € analisado
considerando o tempo e o perfil de indice de vazios iniciais correspondentes aos da
conclusdo da andlise de adensamento da fase de enchimento. O tempo final para a
andlise de ressecamento de cada ciclo, entretanto, foi adotado como um valor maior que
o correspondente ao final da fase de espera, a fim de que o instante de tempo em que o
indice de vazios da camada atingisse o valor limite (enm) também fosse determinado. A
imposicdo de ressecamento em um instante em que o adensamento ainda estava
ocorrendo (inicio da fase de espera), ndo afetou nenhuma das andlises realizadas, pois,
como visto no item 2.9.3, o CONDES s6 simula este processo a partir do instante em
que o fluxo de dgua em direc@o ao topo da camada se iguala a taxa de evaporacao.

As condi¢Oes de contorno para as fases de enchimento e de espera dos ciclos 1 e 2

se encontram apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Condicdes de contorno das fases de enchimento e de espera/ciclos 1 e 2.

Condigoes de Adensamento Ressecamento
Contorno Base Topo Base Topo
Poropressao Sobrecarga Poropressao Evaporacao
Ciclo 1

nula nula nula 0,002m/dia
Sobrecarga Evaporacao

Ciclo 2 Impermeavel Impermeavel
nula 0,002m/dia

Os parametros de compressibilidade e de permeabilidade adotados para as
andlises AR1 e AR2 foram os obtidos para o CPO1. Estes valores, juntamente com os
demais dados necessdrios a realizacdo de uma andlise via CONDES - indice de vazios
minimo (emm), parametros da “cracking function”, densidade real dos graos da lama,
peso especifico da 4gua e intervalo de tempo maximo para as andlises, se encontram

apresentados na Tabela 4.1. Para 1, foi adotado um valor igual a 2.
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5.2.3 — Resultados das analises

Os resultados das analises AR1 e AR2 se encontram representados, graficamente,
nas Figuras 5.2 a5.5.

As Figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, as curvas de enchimento e de
recalque da camada de lama para os ciclos 1 e 2 das duas andlises. Ressalte-se que os
trechos das curvas representados por linha continua correspondem aos recalques
experimentados pela camada de lama durante as fases de enchimento e de espera,
enquanto os trechos representados por linha tracejada correspondem aos recalques que
seriam observados caso fosse permitido a camada de lama atingir o indice de vazios
correspondente ao limite da contracao — emm.

Os perfis de indice de vazios finais das fases de enchimento e de espera para os
dois ciclos das andlises se encontram apresentados nas Figuras 5.4 e 5.5. A fim de se
obter uma avaliacdo geral do indice de vazios ao longo da profundidade da primeira e
da segunda camada de lama, os dados foram plotados em uma tnica curva, embora as

andlises tenham sido realizadas isoladamente, por motivos explicados anteriormente.
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Figura 5.2 — Curvas de enchimento (a) e de recalque (b) da andlise ARI.
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Figura 5.3 — Curvas de enchimento (a) e de recalque (b) da andlise AR2.
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5.3 — Conclusoes das analises numéricas do ressecamento de lama

Analisando-se as curvas de enchimento e de recalque (Figuras 5.2 e 5.3), pode-se
observar o significativo adensamento que ocorreu mesmo durante a fase de disposicdo
da lama. O recalque total correspondente ao final da fase de espera do ciclo 1 - dia 80
para a andlise AR1 e dia 120 para a AR2, ndo variou em relacdo ao obtido para a
condicdo limite (e=emm). Entretanto, esta condi¢do ndo foi verificada para o ciclo 2.
Assim, pode-se constatar a importancia da dupla drenagem no processo de ressecamento
da lama.

Analisando-se os dados de indices de vazios (Figuras 5.4 e 5.5), constatou-se que,
para o ciclo 1, os perfis correspondentes ao final da fase de espera e da condicao limite
foram praticamente coincidentes. Esta verificacdo confirmou que impor para o ciclo 2 a
condicdo de contorno base impermedvel foi justificdvel, pois a primeira camada
depositada na baia de ressecamento, ao atingir o indice de vazios minimo na regido
proxima ao topo, tornou-se praticamente nao drenante. Ja os perfis de indices de vazios
do ciclo 2 apresentaram grande dispersdo quando comparados com os da condi¢do
limite. Como foi na condi¢do limite que teores de s6lidos da ordem de 78% foram
encontrados, pode-se concluir que, para o ressecamento de lama atender as condi¢des de
projeto — teores de sdlidos superiores a 80%, o periodo de espera atual a partir da
segunda camada deverd ser aumentado de, no minimo, 75 dias.

Ressalte-se que, embora tenha se pensado em avaliar o recalque sofrido pela
primeira camada devido ao peso da segunda a ela sobreposta, o fato da distribuicdo de
indice de vazios na primeira camada no final do primeiro ciclo se aproximar bastante do
indice de vazios minimo impediu o avango da andlise via CONDES, uma vez que este
programa se baseia na hipotese de solo saturado, sendo limitado, portanto, ao indice de
vazios minimo.

De um modo geral, pode-se concluir que, em fun¢do do tempo de espera para
secagem e dos limites da prépria operacdo, ou seja, baias de ressecamento disponiveis, a

condicdo avaliada na AR1 parece ser a mais atrativa para o ressecamento da lama.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 — Consideracoes finais

O processo de ressecamento de um solo fino mole € muito complexo, devido as
inimeras condi¢des de contorno que influenciam a sua ocorréncia. Deve-se destacar que
muitas delas ainda sdo desconhecidas ou até mesmo desconsideradas nas andlises de
ressecamento, como, por exemplo, a drenagem através das paredes laterais de um
reservatdrio/barragem de rejeito. Entretanto, as condigdes de contorno para o topo e
para a base de uma camada de solo fino mole submetida ao ressecamento sdo as que
mais influenciam na magnitude deste processo.

Solugdes analiticas para o fendmeno de ressecamento sao de dificil solugdo, o que
torna mais vantajoso o emprego de modelos numéricos para as andlises do mesmo. A
teoria desenvolvida por Abu-Hejleh (1993) tem fundamentos bastante sélidos e ganhou
respeito no meio geotécnico, motivando O seu usoO nessa pesquisa para O
desenvolvimento do modelo numérico do processo de ressecamento do rejeito fino de

minério de ferro.

6.2 — Conclusoes

Apresentam-se, a seguir, as conclusdes obtidas neste trabalho sobre o modelo
numérico de ressecamento do rejeito fino proveniente do beneficiamento de minério de
ferro realizado na Unidade de Germano/Samarco Mineracao S.A:

o A calibragdo do modelo numérico de ressecamento foi realizada utilizando-

se o programa CONDES e os dados obtidos a partir de um estudo de ressecamento em



campo, desenvolvido em uma pesquisa anterior, e de ensaios de laboratério, realizados
neste trabalho.

. O programa CONDES mostrou-se uma ferramenta adequada para o estudo,
tendo sido respeitadas suas hipdteses e levado em conta suas limitagcdes na modelagem
do fendmeno do ressecamento.

. Os dados de campo utilizados na calibracio do modelo de ressecamento
foram: a altura de sélidos obtida a partir das amostragens realizadas na 4rea teste, a
altura final apds o adensamento do rejeito na area teste, o perfil de indice de vazios no
final do adensamento e a fun¢do do material denominada neste trabalho de ‘“cracking
function”, obtida por Silva (2003) a partir da observacdo do inicio e propagacdo das
trincas de ressecamento.

° Para a calibracdo deste modelo, dois relevantes ensaios de laboratério foram
realizados — adensamento induzido por percolacdo (HCT) e contracdo livre. Eles foram
essenciais para a definicdo dos parametros de compressibilidade e permeabilidade e do
indice de vazios minimo (en,) da lama.

. O ensaio HCT foi realizado em trés corpos de prova de uma amostra de
lama, com diferentes teores de sélidos iniciais, sendo definido, nas andlises da fase de
calibracdo, que os parametros de compressibilidade e permeabilidade do corpo de prova
CPO1 eram os mais representativos do rejeito fino.

. O ensaio de contragdo livre foi realizado com a mesma amostra do ensaio
HCT. Os resultados do ensaio indicaram que o rejeito fino permaneceu saturado até um
teor de umidade de 27%, correspondente ao limite de contracdo. Como na situagdo real
(campo) ndo foram verificados teores de umidade inferiores a 27%, com excecdo da
regido do topo da camada de lama em contato com a atmosfera, ja nos ultimos dias do
monitoramento do processo de ressecamento, pode-se dizer que o uso do programa
CONDES - que tem como hipdtese a saturagdo — foi adequado e nenhuma de suas
hipéteses foi violada nas analises.

. Durante a fase da calibracdo do modelo, foi também observado que valores
de m variando entre 2.0 e 2.5 possibilitaram uma boa aproximacdo entre os dados de

campo e os obtidos via simulacdo. Assim, pode-se concluir que valores de N variando
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nesta faixa de valores sdo bem representativos para as andlises de ressecamento da lama
na fase tridimensional de abertura de trincas.

. O modelo numérico para o processo de ressecamento do rejeito fino/lama
obtido na fase de calibracdo foi validado, com precisao satisfatéria, quando os
resultados por ele obtidos foram comparados com os dados de recalque e perfis de
indice de vazios/propagacdo das trincas verificados na drea teste monitorada por Silva
(2003).

. O modelo numérico obtido para o rejeito fino, depois de calibrado e
validado, foi aplicado em algumas andlises de ressecamento de esquemas de disposicao
que estdo sendo utilizados pela mineradora. Estas andlises demonstraram,
principalmente, a influéncia da condi¢do de dupla drenagem na efici€éncia do processo
de ressecamento. Para a primeira camada de lama depositada em uma baia, a imposi¢ao
da condi¢do de drenagem pela base e pelo topo, produziu um maior recalque, tendo-se
atingido um perfil de indice de vazios praticamente idéntico ao encontrado para a

condicdo limite (e=emip).

6.3 — Sugestoes para trabalhos futuros

Recomenda-se como trabalhos futuros:

o Utilizar o modelo de ressecamento calibrado neste trabalho na
defini¢do/avaliagdo de métodos de disposicdo de lama que conduzam a processos de
ressecamento mais eficientes.

. Realizar andlises de ressecamento na fase de desaturacdo da lama,
empregando-se programas que permitam o estudo de fluxo ndo saturado, utilizando-se
dados da curva caracteristica desse material.

o Repetir o estudo de ressecamento da lama utilizando outras teorias,
principalmente aquelas que usam a mecanica das fraturas e comparar os resultados com
o obtido neste trabalho.

. Procurar aplicar a metodologia desenvolvida neste trabalho a outros tipos de
rejeito, de modo a se criar conhecimento sobre o comportamento destes materiais

durante o ressecamento.
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. Fazer estudo do balanco de massas e de 4dgua durante o processo de
ressecamento de modo a conhecer de que modo se d4 a remocdo da 4gua instersticial em
magnitude e tempo utilizando o programa CONDES.

o Novas implementagdes ao programa CONDES, de modo a facilitar o seu
uso no estudo de multiplas camadas submetidas aos processos de adensamento e
ressecamento.

o A extensdo do programa CONDES para andlise do ressecamento da lama na
condi¢do ndo saturada.

. Avaliar a influéncia do ressecamento na capacidade de suporte do rejeito

fino.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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