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RESUMO

CHAVES, L. R. C. Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
2023. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de Pds- Gradua¢ao em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O principal minério produzido no Brasil ¢ o de ferro, utilizado principalmente na fabricagdo de
aco e ferro fundido. O processo de extracao de depositos de minério abrange diversas atividades
vinculadas a pesquisa, extracdo, tratamento e beneficiamento do recurso mineral, sendo que
neste ultimo sdo geradas grandes quantidades de residuos em forma de polpa, que sdo
comumente dispostos em barragens. Recentemente, graves acidentes ocorridos apos o
rompimento dessas estruturas levaram a busca de métodos construtivos mais seguros. Neste
sentido, esta tese busca analisar o comportamento mecanico de uma pilha experimental
construida a partir de rejeito de minério de ferro filtrado estabilizado com cimento Portland CP-
V. O programa experimental foi estabelecido com o objetivo de realizar uma retro analise de
uma pilha experimental de rejeito de minério de ferro filtrado, executada a partir de uma
parceria entre a UFRGS e a empresa VALE S.A. A escolha do teor de cimento, teor de umidade
e caracteristicas de compactacdo foram baseados no estudo de Chaves (2023). Apds a
construcdo da pilha, foram coletadas amostras indeformadas em dois momentos, logo apds a
compactacdo e apds um periodo de cura em campo. Foram entdo realizados ensaios mecanicos
e microestruturais buscando-se comparar a cura realizada em laboratorio e em campo. A partir
do estudo estatistico, ao compararmos as médias ajustadas, as amostras curadas em campo
apresentaram um comportamento mecéanico levemente superior ao das amostras curadas em
laboratério, comportamento também identificado no grafico tensdo-deformacdo, que exibiu
uma curva com o pico ocorrendo a maiores deformagdes. A retroanalise indicou que as amostras
compactadas em campo tiveram uma resisténcia a compressao baixa, resisténcia a tragcdo
proxima, e elevada rigidez, quando comparadas as amostras moldadas em laboratério com as
mesmas caracteristicas de campo. Os resultados da andlise como um todo, se mostraram
satisfatorios, assim € possivel afirmar que o método pode ser extrapolado para o campo, sem

grandes interferéncias devido a cura em campo.

Palavras-chave: rejeito de ferro; cimento Portland; pilhas de rejeito.



ABSTRACT

CHAVES, L. R. C. Tailings Dry Stacking: Retroanalysis of an Experimental Stack.2023.
Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa de P6s- Graduagdo em Engenharia Civil,
UFRGS, Porto Alegre.

The main ore produced in Brazil is iron, used mainly in the manufacture of steel and cast iron.
The process of extracting ore deposits encompasses several activities linked to research,
extraction, treatment, and improvement of the mineral resource, with the latter generating large
amounts of waste in the form of pulp, which are commonly disposed of in dams. Recently,
serious accidents occurred after the rupture of these structures led to the search for safer
construction methods. In this sense, this thesis seeks to analyze the mechanical behavior of an
experimental pile built from filtered iron ore tailings stabilized with CP-V Portland cement. The
experimental program was established with the objective of carrying out a retro analysis of an
experimental pile of filtered iron ore tailings, carried out through a partnership between UFRGS
and the company VALE S.A. The choice of cement content, moisture content and compaction
characteristics were based on the study by Chaves (2023). After building the pile, undisturbed
samples were collected in two moments, right after compaction and after a period of curing in
the field. Mechanical and microstructural tests were then carried out, seeking to compare the
cure performed in the laboratory and in the field. From the statistical study, when comparing
the adjusted means, the samples cured in the field showed a slightly superior mechanical
behavior than the samples cured in the laboratory, a behavior also identified in the stress-strain
graph, which displayed a curve with the peak occurring at greater deformations. Retroanalysis
indicated that the field-compacted specimens had low compressive strength, close tensile
strength, and high stiffness when compared to laboratory-formed specimens with the same field
characteristics. The results of the analysis were satisfactory, so it is possible to state that the

method can be extrapolated to the field, without major interference due to field curing.

Key-words: iron waste,; Portland cement; tailings piles.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera discutido o embasamento teorico do trabalho, bem como uma anélise breve
do contexto cientifico no qual a tese se desenvolve, destacando sua contribuir ao estado da arte.
Desta forma, sera descrito brevemente os aspectos gerais deste estudo, a relevancia e a
justificativa para sua realizagdo. Além disso, serdo definidos os objetivos, geral e especificos

que se deseja alcangar.

1.1 ASPECTOS GERAIS

A mineragdo ¢ uma atividade que busca transformar recursos minerais presentes na natureza,
em insumos para a induastria. Os recursos minerais possuem um papel vital para o progresso de
qualquer nagdo, visto que as substancias metalicas representam uma matéria prima versatil, com
propriedades como ductilidade, maleabilidade, dureza, reatividade, condutividade elétrica e
térmica. Logo, sdo utilizados em varias aplicagdes no nosso cotidiano, representando um grande
interesse econdmico. Neste sentido, o setor da mineragdo abrange diversas atividades
vinculadas a pesquisa, extracdo, tratamento e beneficiamento do recurso mineral. O Brasil
possui em seu territorio uma variedade de minérios, destacando-se o aluminio, cobre, cromo,
estanho, ferro, manganés, niobio, niquel, ouro, vanadio e zinco. Dentre eles, o principal minério
produzido no Brasil ¢ o de ferro, sendo utilizado principalmente na fabricagdao de aco e ferro

fundido.

A produgdo de minério de ferro no Brasil comumente se desenvolve em minas a céu aberto. A
lavra ¢ feita em bancadas com desmonte por explosivos, em seguida o material ¢ transportado
até uma usina de beneficiamento. De modo geral, o setor da mineragdo gera dois tipos de
residuos, os estéreis e os rejeitos. Os materiais estéreis, sdo provenientes, principalmente, da
fase de extrac@o, onde ocorre a retirada das camadas de solo que recobrem as rochas da mina,
ou se encontram entre o corpo do minério de ferro, possibilitando o acesso ao minério. Esses
materiais sdo classificados como residuos sem valor econdmico, que ¢ lavrado e, geralmente,

disposto em pilhas.

J& os rejeitos, sdo gerados durante o processo de beneficiamento dos minerais, que tem como
finalidade padronizar o tamanho do produto principal e remover o material sem valor

econOmico associados aos minerais, e se divide nas etapas de britagem, peneiramento, lavagem,
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classificagdo, concentracdo e pelotizacdo, gerando um produto final de maior qualidade e
pureza. Logo, a formagdo dos rejeitos ocorre através de uma sucessdao de processos fisicos e
quimicos, que modificam a estrutura dos graos de solo, levando a uma dissociacdo entre a
distribuicao de tamanhos das particulas sélidas e sua composi¢ao mineraldgica, o que os

diferem de solos naturais.

A grande demanda mundial por bens minerais, gera grandes quantidades desses residuos.
Visando garantir a eficiéncia e estabilidade das estruturas de armazenamento, a industria da
mineracao em parceria com o meio académico, tém se empenhado em buscar técnicas que
visam a melhorar a gestdo dos residuos gerados pela atividade, e um dos principais pontos
estudados ¢ a forma de disposi¢ao dos rejeitos, que deve ser realizada da forma mais segura

possivel.

Entre as solu¢des vistas como mais adequadas, configura as pilhas de rejeito filtrado, pois nessa
forma de disposi¢do o rejeito nao fica submerso, o que reduz os riscos de uma eventual ruptura.
Segundo Crystal et al. (2018) a filtragem de rejeitos para posterior disposi¢do em pilhas ¢ uma
pratica usual nas mineragdes localizadas em regides de clima arido, pois a técnica reduz as
perdas de 4gua, além disso, devido a escassez de pluviosidade nessas regioes, se tem a maior
possibilidade de que a pilha permaneca insaturada, favorecendo, assim, a estabilidade da

mesma.

Para adaptar a técnica a climas Gimidos tropicais e temperados, uma das tecnologias mais
promissoras, que pode ser usada em pilhas de rejeitos, ¢ a estabilizacdo de solos, que visa
adequar as propriedades e comportamento do material a um determinado nivel de solicitagao,
podendo utilizar métodos fisicos, quimicos e fisico-quimicos. As principais propriedades que
podem ser alteradas sdo a resisténcia, rigidez, compressibilidade, permeabilidade,
trabalhabilidade, variagdo volumétrica etc. (LAMBE e WHITMAN, 1969). Porém, sao
necessarios estudos mais aprofundados, sobre a utilizagdo desse método em rejeitos de

mineragdo, voltados principalmente para a aplicacdo em campo.

O Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da UFRGS, ao longo de décadas,
tém contribuido ativamente com a comunidade académica e industria, na compreensdao do
comportamento fisico-quimico do material obtido por essa técnica, sejam eles estabilizados

com cimento Portland ou cimentos produzidos a partir de residuos industriais.

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



29

Destaca-se a pesquisa de Chaves (2023), que analisou o comportamento de uma pilha
experimental executada em campo, com diferentes configuracdes e caracteristicas de
compactagdo, na qual foram realizados ensaios in situ e em laboratorio com amostras
indeformadas retiradas logo apds a compactacao das camadas. O estudo demonstrou que os
melhores resultados foram observados para as amostras compactadas mais proximo da umidade
Otima, na regido da base das camadas, e evidenciou que o método pode ser aplicado em campo,
garantindo-se um controle tecnologico rigido, € um melhor ajuste do método de mistura,

resultando em uma maior homogeneidade do material.

Além desse estudo, foram ainda coletadas amostras indeformadas retiradas ap6s 90 dias de cura
na propria pilha. Logo, a proposta desta tese ¢ analisar tais amostras, realizando a comparagao
dos resultados obtidos na cura em ambiente controlado (laboratorio) e nao controlado (campo),
embasados no comportamento mecanico € na estrutura no mineral formado nas diferentes

configuragdes e caracteristicas de compactagao.

1.2 JUSTIFICATIVA

A disposi¢ao de rejeitos de maneira adequada e segura € essencial tanto para o planejamento e
gestdo de empresas competentes, quanto para o bem-estar social e ambiental. Devido a
crescente ¢ constante demanda por recursos minerais, € a recentes acidentes relacionados a
métodos de disposicdo comumente utilizados em nosso pais, tais como os acidentes da
barragem de fundao (2015) e Brumadinho (2019), ambos ocorridos no estado de Minas Gerais,
aumentou a percep¢do e preocupacdo com potenciais danos a vida, saude, meio ambiente e
economia, em dareas atingidas diretamente e indiretamente quando se tem a ocorréncia de

acidentes.

Neste sentido, esta pesquisa busca contribuir no entendimento dos mecanismos que governam
a estabilidade das estruturas formadas pela disposicao de rejeitos de minério de ferro filtrado e
cimentado, analisando a influéncia e os impactos do ambiente externo para a formagdo das
ligagcdes de cimentagdo e para o ganho de resisténcia de uma pilha cimentada. Dessa forma,
busca-se contribuir para o aprimoramento dos projetos de pilhas de rejeitos filtrados, com base
nos resultados obtidos nos diferentes locais de cura, tendo em vista a escassez de analises na
literatura referentes as caracteristicas de amostras compactadas em campo, curadas em

ambiente controlado e ndo controlado, visando uma melhor clareza para a tomada de decisdes
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quanto a escolha do método de compactagdo, de modo a trazer beneficios e seguranga para a

industria, sociedade e governantes.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar a influéncia dos fatores ndo controldveis durante a compactacdo em campo de uma

pilha experimental de rejeito de minério de ferro (RMF).

1.3.2 Objetivos Especificos

a) Analisar o comportamento mecanico do rejeito de minério de ferro estabilizado
com cimento Portland CP-V, a partir de amostras indeformadas retiradas de uma

pilha experimental;

b) Verificar os possiveis fatores que interferem no desempenho mecanico em
campo, comparando os resultados de ensaios em amostras curadas em ambiente

controlado e ndo controlado;

c¢) Identificar os produtos de hidratacdo formados na estrutura estabilizada através
de uma caracterizagao microestrutural, mineraldgica e quimica, comparando os

resultados obtidos em laboratorio e em campo.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A tese estd estruturada em cinco capitulos, descritos a seguir.

Capitulo 1 - Introducao da pesquisa, que inclui os aspectos gerais, a justificativa do estudo, os

objetivos gerais e especificos desse trabalho.

Capitulo 2 - Revisdo bibliografica sobre os conceitos pertinentes ao entendimento do tema
abordado na tese. Os principais topicos abordados sdo as defini¢des do rejeito filtrado, métodos

de disposicao de rejeitos e de estabilizacao de solos.

Capitulo 3 - Programa experimental, demonstrando detalhadamente as propriedades fisicas dos
materiais estudados, os métodos e ensaios de campo e laboratorio, utilizados para atingir os

objetivos propostos.
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Capitulo 4 - Apresentacdo e breve discussdo dos resultados obtidos nos ensaios descritos no

capitulo anterior.

Capitulo 5 - apresenta as conclusdes com base nos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo busca condensar os principais temas referentes aos métodos de disposi¢ao e
estabilizacao de rejeitos da mineracao, focando nas definigdes e teorias comumente adotadas,
constitui¢do e caracteristicas das matérias-primas envolvidas, e o comportamento esperado para

uma pilha de rejeito filtrado com adi¢do de cimento Portland.

2.1 REJEITOS DA MINERACAO

O processo de extragdo de depodsitos de minério movimenta grandes volumes de materiais, e a
depender dos processos utilizados nas etapas de lavra e da concentracdo do minério, gera uma

elevada quantidade de residuos.

A Lein®12.305, de 2 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010) define rejeitos como sendo: “residuos
solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por
processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente vidveis, ndo apresentem outra
possibilidade que ndo a disposi¢cdo final ambientalmente adequada”. A NBR 13028 (2017)
define rejeito como, “todo e qualquer material descartado durante o processo de beneficiamento

de minérios”.

No processo de beneficiamento, utilizado na obten¢do do minério, a rocha ¢ submetida a etapas
sucessivas de britagem, moagem, peneiramento, concentracdo, desaguamento, obtendo-se o
mineral de elevada pureza. Esse procedimento gera grandes quantidades de rejeitos. Segundo
Wanna et al. (2019) quase metade do volume total do material extraido nas operagdes de
mineragdo se torna residuos. Além disso, segundo Guimardes et al. (2012), a explotacio

crescente de jazidas com teor metéalico cada vez menor também acentua essa tendéncia.

Destaca-se, que as propriedades fisicas e quimicas do rejeito, resultante desses processos,
dependem do tipo do processo industrial utilizado, dos procedimentos de moagem, do tipo de
minério e agua do efluente (WOLFF, 2009). Assim, de acordo com o beneficiamento os rejeitos
terdo diferentes granulometria, forma e composi¢cdo mineraldgica, resultando em caracteristicas

geotécnicas varidveis e muito distintas do solo natural.
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2.1.1 Processos de Beneficiamento

O beneficiamento de minérios ¢ basicamente a separagao fisica ou fisico-quimica dos minerais

em materiais com valor econdmico e¢ sem valor economico (LUZ et al., 2018). Logo, o

beneficiamento visa transformar a matéria bruta, proveniente do processo de lavra, em matérias

primas preparadas para suprir os mais diversos ramos industriais. De maneira genérica, Luz e

Lins (2018) destacam que as principais etapas do beneficiamento sao:

a)

Amostragem: Consiste na retirada de quantidades representativas de um todo

que se deseja amostrar;

b) Cominui¢do: Também conhecido como fragmentacdo, ¢ o processo controlado

de desintegracao de matérias primas, diminuindo sua granulometria, preparando
o material para processos quimicos subsequentes. A cominui¢ao ¢ realizada em
estagios sucessivos, de acordo com as especificacdes granulométricas
necessdrias a cadeia de beneficiamento. Luz et al. (2018b) descrevem que a
fragmentacao também pode ser separada em trés etapas, onde se obtém um
material grosso e intermedidrio. As duas primeiras etapas, sao realizadas com o

uso de britadores, j& a ultima etapa ¢ executada com o auxilio de moinhos;

Classificacao e Peneiramento: consiste na separagdo de particulas em duas ou
mais fragdes com base no tamanho das particulas. O peneiramento ¢ um processo
mecanico de separagdo realizado por peneiras. O Material retido ¢ denominado
oversize ¢ o material passante ¢ denominado undersize. Os equipamentos
tradicionalmente utilizados sdo as peneiras vibratdrias, rotativas e estaticas. O
peneiramento pode ser executado em duas modalidades, de acordo com a fracao
granulomeétrica, a seco (fracdes até 6 mm) ou a umido (fragdes até¢ 0,4 mm). De
acordo com Correia e Couto (2018) a agua facilita a passagem das particulas

finas nas malhas de peneiramento.

Ja na classificagdo, o processo de separacao de acordo com a velocidade de
sedimentacao das particulas imersas num meio fluido, comumente a 4gua e o ar,
utilizados nos processos de hidroclassificacdo e aeroseparagao, respectivamente.
Na hidroclassificagdo, os equipamentos mais usados sdo os cones estaticos, 0s
hidrociclones, os classificadores espirais. J4 na aeroseparacao, sao utilizados os

ciclones e os aeroseparadores dinamicos.
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d) Concentracdo: ¢ a separagdo dos minerais desejados contidos na amostra,
obtendo-se o mineral na forma mais concentrada possivel (concentrado) e o resto
do material (rejeito). A separacao pode ser feita pelos seguintes métodos:
Separagao Magnética, Separagao eletrostatica e Flotacao, a escolha do método
depende da natureza do minério e de suas propriedades. A fragmentacao ¢ muito
importante para esta etapa, pois ¢ necessario que os minerais ndo estejam

fisicamente agregados. A seguir ¢ apresentado sucintamente cada método:

- Separacdo Magnética: Realizado através da suscetibilidade magnética dos
minerais, comumente empregada na concentragdo de minerais ferrosos, que
podem ser divididos em 3 grupos, de acordo com o seu comportamento
quando submetidos a um campo magnético (natural ou induzido):
ferromagnéticos (forte atragcdo), paramagnéticos (média e fraca atragdo) e
diamagnéticos (nenhuma atra¢ao). Os processos podem ser desenvolvidos via

seca ou via imida (DUTRA, 2006);

- Separacdo eletrostatica: Baseado na condutividade elétrica, sendo os minerais
classificados em condutores e ndo condutores de corrente elétrica. As
particulas minerais quando submetidas a um campo elétrico de elevada
intensidade, de acordo com sua condutividade, sdo atraidas ou repelidas por

um dispositivo devidamente energizado;

- Flotagao: De acordo com Dutra (2006), esse € o procedimento mais utilizado
atualmente, podendo ser aplicado em quase todos os tipos de minério, devido
a sua grande versatilidade e seletividade. O processo ¢ possivel devido a
atividade fisico-quimico das superficies de particulas minerais em suspensao
aquosa. A utilizacdo de reagentes quimicos (coletores, depressores e
modificadores), permite a recuperacao seletiva dos minerais, por adsor¢cao em
bolhas de ar. O método ¢ aplicado tanto no beneficiamento de minérios com
alto teor de ferro, quanto nos de baixo teor (CHAVES; FILHO; BRAGA.
2018).

e) Desaguamento: E o processo que retira parte da agua contida no concentrado e
no rejeito, para obter produtos de baixa umidade e reintrodugdo desta agua no
fluxograma de beneficiamento mineral. As principais técnicas utilizadas de

forma isolada ou em conjunto, sdo:
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- Sedimentacdo: obtida através da deposi¢do de particulas soélidas,
anteriormente em suspensdo, em um meio liquido, através da forca
gravitacional. O processo pode ser feito através de dois procedimentos:
espessamento e clarificagdo. O espessamento visa a obtengao de um produto
com altas concentragdes de so6lidos. Ja na clarificagdo o objetivo é a remocao
de particulas presentes em uma suspensdo, ou seja, o interesse ¢ no liquido
sobrenadante, resultando em um produto de baixas concentracao de solidos.
A utilizagdo de reagentes floculantes, favorece sobremaneira as operacoes

pertinentes;

- Filtragem: Passagem forcada, pela acao de vacuo ou pressdo induzida, de uma
suspensdo aquosa através de um filtro que retém as particulas sélidas. O

processo pode ser continuo ou intermitente;

- Secagem: ¢ a retirada da dgua presente nas amostras, através da evaporacao
por agdo do calor. E utilizada quando se requer um nivel de umidade baixo.
E um processo relativamente caro, uma vez que toda suspensdo deve ser

aquecida para que ocorra a evaporagao.

Geralmente o rejeito passa pelo espessamento e segue para disposi¢ao, enquanto o concentrado

passa pela filtragem e a secagem para a obtencao do produto.

2.1.2 Classificagao dos rejeitos de mineragao

De acordo com a sua granulometria, no momento da deposi¢ao, o rejeito pode ser classificado
em lama quando ela ¢ fina, ou granular quando o material tem granulometria mais grossa. Os
rejeitos de granulometria fina, geralmente tém como caracteristicas elevada plasticidade e
compressibilidade, sendo materiais de dificil sedimentacdao. Ja os rejeitos de granulometria

grossa apresentam, elevada resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade (IBRAM, 2016).

De acordo com Alves (2020), os rejeitos também podem ser classificados com base no teor de
solidos (massa de solidos em relagao a massa total) e na tensao de escoamento. Quando o rejeito
nao passa pelo processo de desaguamento e sdo depositados diretamente nas barragens, esse
rejeito recebe o nome de polpa. Esse residuo apresenta baixo teor de solidos e alto teor de
umidade, o transporte da polpa pode ser feito por bombeamento, porém existe uma velocidade

critica onde, acima desta, o fluxo € turbulento e arrasta os s6lidos, mas abaixo desta os solidos
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se sedimentam e podem prejudicar o fluxo (PORTES, 2013). A quantidade de particulas solidas

varia entre 30% e 40%.

Embora esse processo ainda seja muito utilizado, tem crescido o numero de métodos que
utilizam a disposi¢dao de rejeitos desaguados. Esses rejeitos podem ser classificados como
rejeito espessado, pasta ou filtrado. Os rejeitos desaguados apresentam como vantagem a
redu¢do ou eliminacdo da segregacao, o reaproveitamento da dgua extraida da polpa, o aumento

da resisténcia e a reducdo da suscetibilidade a lixiviagdo e liquefacao.

O rejeito espessado (ou polpa de alta densidade) ¢ um residuo desaguado, consisténcia
semelhante a polpa e com possibilidade de transporte por bombeamento, também condicionado
a sua velocidade critica, ele apresenta uma maior densidade, porém ainda ocorre segregacao e
liberacao de pequenas quantidades de agua. O grau de espessamento e o de método de deposigao
critérios de projeto fortemente dependentes das condicdes especificas de cada instalagdo

(BACCO, 2020).

O residuo em pasta, apresenta uma consisténcia de pasta sem fluidez natural. A pasta ¢ um
rejeito com maior densidade quando comparado ao espessado, sendo o seu transporte realizado
por bombas de deslocamento positivo, ndo apresentando uma velocidade de escoamento critica.
A liberagdo de agua livre ¢ insignificante e ndo apresenta segregacdo durante transporte e
disposi¢do. Diante dessas caracteristicas, a operagdo de bombeamento desse material pode ser
interrompida por um curto periodo de tempo, sem que ocorra o entupimento da tubulagdo

(PORTES, 2013).

J& o rejeito filtrado (ou torta), obtido através das técnicas de filtragem, apresenta baixo teor de
umidade e comportamento geotécnico similar ao de solos naturais, ndo sendo passivel o seu
transporte por bombeamento. O transporte do rejeito deve ser feito através de caminhdes ou

transportadores de correia, de acordo com teor de umidade em que se encontra.

2.2 DEPOSICAO DE REJEITOS

Como os processos de beneficiamento de minérios, geralmente, acontecem com o material
solido misturado a uma quantidade maior de 4gua, os rejeitos se apresentam ao final do processo
na planta, quase sempre, na forma de polpa. Devido a grande quantidade de 4gua presente nessa

polpa, os rejeitos de mineracdo tendem a apresentar grande mobilidade associada a pequena (ou
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inexistente) resisténcia ao cisalhamento. Existe, portanto, a necessidade de conter ou dispor
esse material de uma maneira que ofereca as condigdes necessdrias de seguranca,
economicidade e respeito as normas e as leis. Isso acontece, geralmente, utilizando-se estruturas
de contencao, popularmente chamadas de barragens, para reservar essa mistura de solidos e

agua.

Nos processos de beneficiamento, a quantidade gerada de rejeitos ¢ muito alta, fazendo a
escolha do local de deposi¢do um fator relevante no planejamento do processo de extragdo. A
disposic¢ado dos residuos ¢ catalogada como um custo adicional sem retorno dentro do projeto, e
dependendo dos objetivos economicos da mineradora, pode ser feita em superficie, ou

vinculada no processo de extragdo do minério de forma subterranea ou a céu aberto.

Carneiro e Fourie (2018) afirmam que a sele¢ao do método de disposicao de rejeito com melhor
custo-beneficio para um empreendimento requer que todos os custos (ambientais, sociais,
econdmicos e associados ao risco) sejam devidamente contabilizados. Dentro desse contexto,
os métodos de disposi¢do de rejeito a partir de técnicas de desaguamento vém sendo aplicados

em um numero cada vez maior de empreendimentos ao redor do mundo.

2.2.1 Descarga do rejeito

Os rejeitos podem ser dispostos no local destinado ao seu armazenamento, por meio de duas
técnicas principais, a via imida ou via seca. A primeira ¢ aplicada a rejeitos suscetiveis ao
transporte através de tubulagdes, onde escoa por meio de bombeamento ou, na maioria das

vezes, por forca da gravidade. A segunda técnica ¢ (SILVA, 2016).

Mendes (2007), descreve que o processo de disposi¢ao de rejeitos por via umida pode ser feito

por trés métodos diferentes. hidrociclones, spray bars ou espigotes (Figura 2.1)
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Figura 2.1 — Sistema de disposi¢ao de rejeitos: a) Hidrociclone; b)
Spray Bars; c) Espigote (MENDES, 2007)

A técnica de disposi¢do de rejeitos por hidrociclones consiste na separacao das particulas dos
rejeitos de acordo com o peso em: underflow (granulometria grossa) e overfow (granulometria
fina). O processo de segregacao ocorre devido a forca centrifuga que faz com que as particulas
de maior massa tenham movimento descendente e as de menor massa movimento ascendente.
Geralmente, esse método ¢ empregado quando se deseja utilizar os materiais granulares para
construcdo de diques, e langar o material fino no reservatdrio, formando as regides denominadas
de praia (MENDES, 2007). O uso dos rejeitos granulares ¢ feito por equipamentos de
terraplanagem, com controle tecnologico, visando reduzir os riscos inerentes a liquefagao

(SILVA, 2010).

A técnica spray bars, consiste em tubos longitudinalmente ao longo da praia, que apresentam
pequenos furos distribuidos ao longo de seu corpo, e através desses furos o rejeito ¢ langado na
estrutura de contencao. O objetivo principal ¢ reduzir a pressdo de langamento de polpa na
barragem, reduzindo o arraste de particulas solidas melhorando a segregacao hidraulica dos
rejeitos, obtendo-se um material mais homogéneo, com menor variabilidade dos parametros de

resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica.

Na técnica de espigotes, o rejeito € langado diretamente na estrutura de contengdo. Geralmente
se utiliza varias tubulagdes de menor didmetro ligadas a tubulagdo principal espagadas de forma
regular. Ela pode causar sérios problemas de heterogeneidade do material, pois ndo se tem
uniformidade nos pontos de lancamento, formando pogas entre os pontos, o que gera
variabilidade dos parametros de resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica dos

materiais dispostos.
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2.2.2 Formas de deposi¢ao dos rejeitos

A deposicao de rejeitos pode ser realizada de trés formas distintas, subterranea, subaquatica ou
superficial, que serdo apresentadas abaixo. A escolha de cada uma ¢ realizada de acordo com a

disponibilidades técnicas e financeiras de cada regido.

2.2.2.1 Deposicao subterranea

Na deposicao subterranea, os rejeitos, comumente espessados, sao recondicionados nas
cavidades lavradas (mine backfill), onde contribuem com a estabilidade nas paredes e tetos das
galerias, reduzindo possiveis abatimentos na superficie ou subsidéncias na regido. O material
pode ser diretamente advindo do processo de beneficiamento, porém se ele apresentar
limitagdes quanto suas caracteristicas geotécnicas, pode-se realizar a mistura com outros
materiais, visando o preenchimento dos vazios de forma mais homogénea. Também sao
empregadas técnicas que utilizam rejeitos em pasta, misturados em cimento, estéril e outros
materiais, de forma a melhorar as propriedades geotécnicas. Freitas (2021) cita como vantagens
deste método a redugdo de possiveis ocorréncias de impactos ambientais, baixo custo
operacional no transporte dos rejeitos, na estabilizagdo e suporte da cavidade, além da

minimizagdo de exigéncia de novas areas para a disposicao de rejeitos em superficie.

2.2.2.2 Deposi¢ao subaquatica

Nesse método, os rejeitos sao lancados em forma de polpa diretamente nas dguas de mares,
lagos ou reservatdrios, através de tubulagdes especificas. E utilizada, geralmente, quando se
tem elevada pluviosidade, topografia acidentada e uso extensivo do solo para fins mais nobres,
o que pode inviabilizar a atividades mineiras, caso esta solu¢do ndo seja adotada (FERRAZ,
1993). Ela nao ¢ uma boa solugdo do ponto de vista ambiental, logo recomenda-se seu uso em

procedimentos provisorios € a situacdes emergenciais.

2.2.2.3 Deposicao superficial

A deposicao superficial, pode ser dividida em duas técnicas principais, uma realizada por via
umida, na qual o material ¢ depositado em diques (areas planas ou pouco irregulares), barragens
(regides de relevo acidentado) e até em cavas de lavra exauridas. A segunda ¢ por via seca, 0s
rejeitos sdo drenados e entdo dispostos em forma de pilhas. A principal caracteristica entre as
técnicas ¢ que por via umida, ocorre a retengao de material s6lido descartado junto com liquido.
Ja na via seca, técnica com maior custo de implantagdo e operagdo, ocorre a recuperagao e

recirculacao de agua, e menor risco de impacto ambiental.
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2.3 BARRAGENS DE REJEITOS

As barragens ainda sdo as estruturas mais utilizadas para a disposicao de rejeitos da extracao
mineral. Elas sdo construidas utilizando-se do solo retirado no local, materiais estéreis ou
mesmo o proprio rejeito da mineragdo, executadas em etapa Unica ou por alteamentos

sucessivos (BACCO, 2020).

Porém, o mais comum ¢ a barragem de rejeito ser construida em etapas, definidas segundo a
necessidade do empreendimento e o ritmo de lavra. Desta forma, a medida que sdo gerados
rejeitos, os alteamentos sdo executados. A estrutura € feita através de um aterro inicial ou um
dique de partida, construido com solo compactado. As etapas seguintes s3o 0S sucessivos
alteamentos. Eles podem ser feitos utilizando o rejeito, materiais externos ou material estéril de

mina (BACCO, 2020).

2.3.1 Métodos Construtivos de Barragens de rejeitos

Os métodos construtivos de barragens de rejeito dividem-se em trés: método de montante;
jusante e linha de centro. Estes métodos se diferenciam pelo processo de alteamento utilizado.
A escolha da técnica esta associada principalmente ao volume de material a ser armazenado, os

custos da obra e os riscos associados.

2.3.1.1 Método de alteamento a montante

E 0 método de construgdo mais antigo e simples, é uma evolugio dos procedimentos empiricos
de disposi¢do de rejeitos. Inicialmente ¢ executada a construgcdo de um dique inicial ou dique
de partida, normalmente de material argiloso, no qual se inicia a deposicao dos rejeitos. Na
etapa de langamento do rejeito, ele ¢ acumulado formando uma praia de deposi¢ao, quando se
alcanca o nivel desejado, um novo alteamento ¢ construido a montante, sobre o rejeito. Este

processo repete-se até que a cota final prevista no projeto seja atingida (Figura 2.2).

Esse método apresenta altos riscos, associados ao fato de os alteamentos posteriores ao dique
de partida serem fundados sobre o proprio rejeito, que normalmente, nao se encontra em niveis
adequados de consolidagao, e rejeitos sob condi¢des saturadas e estado de compacidade fofo,
apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento e podem se liquefazer sob carregamentos tanto
dindmicos quanto estaticos. Assim, devem apresentar um bom sistema de drenagem e
orientagdo de fluxo, além do controle do ritmo com que sdo executados os alteamentos,

adequando-os ao grau de adensamento dos rejeitos, controlando os excessos de poropressao.
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Logo, ¢ necessario um controle eficaz durante os periodos construtivo, operacional e de

descomissionamento.
Linha de quLfe de
Lagoa de Praia de Rejeitos descarga partida
decantagio 5

| v 7

Alteamento

SR Rejello Gradular s L T %
A ‘_‘.__... T C e ETET P g

Figura 2.2 — M¢étodo construtivo de alteamento a montante (ELOI,
2021)

2.3.1.2 Método de alteamento a jusante

O método de alteamento a jusante também se inicia com a constru¢do de um dique de partida,
normalmente de solo ou enrocamento compactado, que é preenchido com rejeito. Porém os
posteriores alteamentos subsequentes sao realizados a jusante conforme (Figura 2.3) (IBRAM,
2016). Barragens alteadas por esse método presentam maior estabilidade, visto que sua
fundagdo ndo ¢ assente sobre os rejeitos depositados, ndo dependendo da resisténcia deles.
Outro ponto a destacar ¢ a possibilidade de constru¢do e incorporagdo de elementos de controle

do nivel freatico na estrutura, tais como drenos e ntcleos impermeabilizante (VICK, 1983).

Como desvantagens dos métodos pode-se citar, a grande quantidade de material necessarios
para a construcao das barragens, se comparado aos outros métodos, apresentando maiores
custos. Além disso, a area para a barragem de contencdo de rejeitos deve ser muito maior,

devido ao alteamento ser feito para jusante do dique inicial (ARAUJO, 2006).
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Figura 2.3 — Método construtivo de alteamento a jusante (ELOI, 2021)

2.3.1.3 Método da linha de centro

Consiste em uma mescla dos métodos de alteamento a jusante e a montante, sendo o alteamento
feito pelo eixo da crista da barragem, onde parte do novo aterro fica sobre a praia de rejeitos e
outra parte sobre a fundagdo a jusante do maci¢o implantado (Figura 2.4). Ou seja, a parte de
montante do aterro ¢ construida sobre o rejeito, ja a parte jusante usa o alteamento anterior ou
o terreno natural como fundagdo. E possivel a utilizagdo de zonas de drenagem interna ou
nucleos impermeaveis que possibilitam melhor controle da linha de saturagdo dentro do macigo

da barragem (FREITAS, 2021).

Dentre as vantagens destaca-se a necessidade moderado de material de empréstimo, necessario
para a construgdo do aterro e sistema de drenagem interna em todas as etapas da obra. Outra
vantagem ¢ a menor suscetibilidade a liquefacdo, devido ser assente apenas em uma pequena
parte sobre material ndo consolidado. Isto torna vidvel sua utilizagdo mesmo em areas com alta
sismicidade. A grande desvantagem ¢ a praia de rejeitos, formada muito proxima ao aterro, caso
ocorra o aumento do nivel de agua, as condigdes geotécnicas dos rejeitos podem sofrer

influéncia, gerando deformacdes e até mesmo instabilidade no talude de montante da barragem.
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Figura 2.4 — M¢étodo construtivo de alteamento por linhas de centro
(ELOIL, 2021)

2.4 EMPILHAMENTO DE REJEITOS FILTRADOS

A possibilidade de se empilhar o rejeito como um depdsito de estéril, além de diminuir a
extensao da area afetada, proporciona uma estrutura com menor potencial de dano. Nessa
técnica os rejeitos sdo espessados até atingirem uma certa consisténcia, e em seguida, sao
enviados a uma planta de filtragem, para a separagao do sélido da agua, utilizando-se filtros a
vacuo ou de pressdo positiva. A agua proveniente das etapas de espessamento e filtragem pode
entdo ser reintroduzida no processamento do minério (OLIVEIRA FILHO e ABRAO, 2015).
O teor de umidade apo6s a filtragem, ¢ um dos fatores mais importantes para o manejo posterior

desse material (transporte, langamento e eventual compactagao).

Ap0s a etapa de filtragem, o material ¢ entdo transportado e lancado em pilhas, onde sera
compactado segundo critérios geotécnicos pré-estabelecidos. Este método ¢ considerado uma
alternativa viavel a disposicao convencional de rejeitos, por ocupar menor area de disposigao,
melhora o controle técnico da execucdo do projeto. Além disso se tem a redugdo do consumo
de agua, devido o reaproveitamento de dgua, o que gera ganhos econdmicos e ambientais. A
Figura 2.5 mostra um exemplo de pilha de rejeito filtrado sendo operada em Cerro Lindo, no

Peru.
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Pilha de rejeito filtrado

Figura 2.5 — Exemplo de pilha de rejeito filtrado (ALVES, 2020)

Segundo Crystal et al. (2018) a filtragem de rejeitos ¢ uma pratica usual nas mineragoes
localizadas em regides de clima arido, pois a técnica reduz as perdas de dgua, além disso, devido
a escassez de pluviosidade nessas regides, se tem a maior possibilidade de que a pilha

permaneca insaturada, favorecendo, assim, a estabilidade dela.

2.4.1 Filtragem

A filtragem ¢ realizada através da aplicagdo de uma forca sobre as particulas dispostas em meio
poroso, aplicada por meio de gravidade, vacuo, pressdo ou centrifugacdo. A filtragem a vacuo,
ocorre devido a aplicagdo de uma pressao no meio filtrante. Ja a filtragem sob pressao, ¢ feita
através de uma pressao positiva aplicada na polpa. A filtragem pode ser feita também
combinando-se as técnicas de vacuo e pressao (filtragem hiperbarica). Outra técnica utilizada ¢
a partir da acdo dos capilares de meios ceramicos porosos combinados com a aplicagdo de vacuo
(filtragem capilar) (GUIMARAES, 2011). A Tabela 2.1 traz um resumo dos principais métodos

de filtragem utilizados na industria da mineragao.
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Tabela 2.1: Mecanismos de filtragem (baseado em: GUIMARAES,
2011)

Tipos Caracteristicas Modelos de Filtros
Filtro de tambor. filtro de
Criada uma pressdo negativa | disco convencional, filtro

Filtragem a vacuo

debaixo do meio filtrante horizontal de mesa, filtro
___horizontal de esteira
Filtragem sob pressio Uma pressdo positiva & F11t_1‘o prensa hm'm[_mtal.
= aplicada na polpa Filtro prensa vertical
. . Utiliza a forga centrifiiga Centrifugas verticais e
Filtragem centrifuga para forgar a passagem do :
= o Decanters
liquido
T A paﬂu da combmilgao de | Filtrode dl.SCO e*l:.:apsulad.o
5 VAcuo e pressio ou hiperbarico
Utiliza a ago de capilares de
Filtragem capilar Me10s CEeramicos porosos Ceramec

para efetuar o desaguamento

Entre os principais filtros utilizados na industria mineral, destacam-se: filtro de disco, filtro e
filtro prensa, que serdo apresentados a seguir. Cada um apresenta caracteristicas especificas de
cada, apresentando peculiaridades em seus mecanismos de funcionamento. Ressalta-se que
apesar de ser utilizados os filtros, o uso do espessador ¢ recomendavel, de maneira a reduzir o
numero de equipamentos e evitar mudangas bruscas nas caracteristicas da polpa que alimenta

o filtro (ALVES, 2020).

O filtro prensa ¢ formado por camaras, delimitadas por um conjunto de placas vizinhas. A
superficie de cada placa ¢ revestida com um tecido filtrante. O equipamento realiza a prensagem
dos grupamentos de placas, a partir da acdo de pistdes, enquanto a polpa de rejeito ¢ bombeada
sob alta pressao para o interior das cameras (Figura 2.6). Com a agao da forca sobre a polpa, o
fluido filtrado atravessa o tecido filtrante, indo em dire¢ao ao interior da moldura das placas, e
flui por gravidade até orificios (chamados de poros) na base de cada placa, sendo recolhido por
sistema de drenagem. As particulas ficam retidas no tecido filtrante que envolve as molduras
das placas, formando as tortas, que depois sdo descarregadas das placas. A descarga pode ser
auxiliada por sopro ou por sistema agitador das placas, de acordo com o modelo do filtro. Os
fabricantes de filtro prensa tém investido em sistemas cada vez mais automatizados, visando

maximizar o desempenho e a taxa de produgdo do equipamento.
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Figura 2.6 — Esquema simplificado de filtro prensa (ALVES, 2020)

O filtro de disco ¢ composto por discos verticais ligados a um mesmo eixo, pelo seu centro,
perpendicular aos planos dos discos. Os discos sdo imersos na polpa de rejeito e sdo sofrem
rotacdo a partir do eixo central, de modo que, parte do disco fique imerso na polpa, a outra parte
fica externa a ela. A suspensdo de polpa ¢ constantemente movimentada por agitadores. As
tortas filtrantes sao formadas a partir da aspiragdo continua do material presente na parte imersa
do disco (zona de formacgao). Externamente ao tanque a sucg¢do ¢ continuada, o que retira mais
umidade da torta e direciona o filtrado para o sistema de drenagem (zona de secagem). Em
seguida, a torta ¢ descarregada pela agdo de um sopro de ar comprimido e com o auxilio de um
objeto de raspagem (zona de sopro). Em seguida o equipamento direciona a torta filtrante para
correias transportadoras instaladas abaixo do filtro. Alguns modelos ainda possuem um setor
de sopragem submersa, para promover a limpeza do meio filtrante. A Figura 2.7 apresenta o

esquema de funcionamento do filtro de disco.
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Figura 2.8 — Esquema de filtro de disco (ALVES, 2020)

Davies (2011) afirma que dois fatores sdo fundamentais na filtragem do rejeito, a distribuigao
granulométrica e a mineralogia. O autor cita que cada tipo de rejeito apresenta um
comportamento unico durante a filtragem, porém ¢ importante prever as variagoes
mineraldgicas e granulométricas que poderdo ser encontradas durante o funcionamento da

mina.

Crystal et al. (2018) afirmam que ¢ um equivoco orientacdo de que o rejeito pode e deve ser
filtrado até atingir o teor de 15% de umidade, indicados na literatura técnica e por fornecedores.
Deve ficar claro que esse valor ¢ apenas uma referéncia, sendo a umidade atingida ao final da
filtragem frequentemente maior. Outro ponto a se destacar, ¢ que o valor alvo deve ser definido
para cada empreendimento, atendendo critérios de projeto, plano de empilhamento, localizagao,
clima, geometria da pilha, dentre outros fatores. Como exemplo, os autores citam a Alcoa
Operations em Kwinana, Western Australia, onde o teor de umidade alvo do rejeito ¢ de 30%
devido ao plano de empilhamento e ao clima arido da regiao; na mina de Karara, também em
Western Australia, o valor comum de umidade alvo de 15%, atingindo em média um teor de
umidade de 18%, baseado no ambiente, no plano de empilhamento e na geometria da pilha.
Outro exemplo dado ¢ a mina Escobal, na Guatemala, onde, devido ao alto risco relacionado a

eventos sismicos, a umidade alvo ¢ da ordem de 12% a 13%.
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2.4.2 Técnica de empilhamento

No método de disposicao de rejeito filtrado, o material deixa a planta de filtragem com um
determinado teor de umidade, necessario ao transporte por caminhao ou correia, € que permita

a aplicacdo do material para formar uma pilha densa e ndo-saturada (“dry stack™).

Em relacdo a escolha de caminhdes para transporte dos rejeitos, Davies (2011) citam alguns
pontos que devem ser levados em consideragdo: a trafegabilidade, em periodos chuvosos a
superficie da pilha pode se tornar intrafegavel, dificultando a operagdo, além disso o autor
afirma que o grau de compactagdo necessario ao trafego eficiente de caminhdes geralmente ¢
maior que o grau de compactacao necessario para atingir o peso especifico que atende ao critério
de estabilidade geotécnica da pilha. Logo, o uso de caminhdes pode ser uma atividade mais

cara, que requer um maior cuidado operacional.

No momento da disposi¢do, ¢ importante que o material esteja com um teor de umidade 6timo
e seja compactado com o peso especifico desejada de acordo com o projeto, para que se
mantenha a estabilidade da pilha. Alves (2020), descreve que comumente, quando o rejeito se
encontra em umidade superior, para atingir esses valores 6timos, as operagdes de compactagao
sdo realizadas em finas camadas de rejeito filtrado. A espessura fina das camadas facilita a
evaporacdo da dgua pela acdo dos ventos e da radiacdo solar, e garante uma melhor distribui¢ao

da energia de compactagao.

As pilhas de rejeitos geralmente sdo estruturas autoportantes, sem a necessidade de uma
estrutura de retencdo do material da pilha. Porém, em alguns casos, dependendo das
caracteristicas de umidade e plasticidade do depodsito formado, pode ser necessaria a constru¢ao

de uma estrutura de contengao (DAVIES, 2011).

Crystal et. al. (2018), dividem essas pilhas de rejeitos em duas zonas, estrutural compactada e
ndo estrutural, conforme Figura 2.8. Nessa divisdo a regido mais externa do deposito, possui
fun¢do estrutural, atenda a critérios mais rigorosos de teor de umidade e compactacao, ja a zona
interna ao deposito, ¢ denominada de nao-estrutural, geralmente composta por rejeitos de

granulometria mais fina, com alto teor de umidade.
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Figura 2.8 — Esquema das zonas numa pilha de rejeitos (baseado em:
CRYSTAL et. al., 2018)

Davies (2011), Oliveira-Filho e Abrao (2015) e Silva (2020), destacam que essa pratica de
construir a pilha em duas zonas ¢ indicada a locais com a estacdo chuvosa bem definida. A
disposicao dos rejeitos na estacdo mais seca ¢ realizada na parte mais externa do deposito,
realizando a compactacdo dele obedecendo a especificagdes de aterro similares a construcao de
uma estrutura de contengao. Esses rejeitos compactados, na zona estrutural, funcionam como
espaldares para a contenc¢do dos rejeitos filtrados que serdo depositados na por¢ao mais interna
(zona nao-estrutural) do depdsito durante a estacdo chuvosa. O material depositado na zona
ndo-estrutural ¢ simplesmente lancado e/ou espalhado, podendo ser ligeiramente compactado

na porcao mais interna da pilha de rejeitos filtrados.

Durante o processo de execucdo da ilha, deve-se atentar principalmente para a taxa de subida
do depdsito, ela deve ser adequada a intensidade de trabalho, de modo que haja tempo suficiente
para ocorrer a consolidacdo do material depositado e a dissipacdo de poropressoes. Esse
cuidado, somado a uma rigorosa instrumentagdo e monitoramento, sdo fundamentais para
minimizar riscos de acidentes no depdsito, pois se o material saturado, a pilha se torna suscetivel

a liquefagdo e a uma eventual ruptura.

Assim, outro cuidado essencial diz respeito as condi¢des de drenagem, especialmente na base
da pilha, pois o material depositado ¢ imido, e devido a constru¢do de camadas subsequentes

de rejeitos a percolacao de dgua pode levar a saturagao das camadas da base.

Davies (2011) considera que a pilha deve possuir dois sistemas de drenagem: um para impedir
que ocorra a iteragdo entre a agua superficial e freatica, com a pilha de rejeitos filtrados; Ja o
outro seria para coletar a 4gua proveniente do proprio rejeito depositado na pilha. Além disso,
para os autores, com o intuito de minimizar a infiltragao na pilha eles recomendam que sejam
feitas bermas de seguranga com pontos para saida da agua drenada, além de construir

superficies com inclinacgdo suficiente para evitar empogamento de agua.
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2.4.3 Geometria das pilhas

Segundo Hawley & Cunning (2017), existem trés tipos de geometria aplicas a pilhas distintas:
vale, encosta e piramide, sendo esta ultima a mais comum, descritas abaixo. A geometria da
pilha ¢ determinada em fun¢do da topografia do local e dos parametros intrinsecos ao rejeito

utilizado.

2.4.3.1 Pilhas em vale

As pilhas em vale sdo construidas preenchendo um ponto da encosta até outro, como
apresentado na Figura 2.9 (a), possuem condic¢des de permitir o fluxo de 4gua descendente, uma
vez que as superficies desse tipo de pilha sdo inclinadas realizando a drenagem natural da dgua
da chuva. Uma variagao das pilhas em vale sdo as pilhas transversais a um vale (Figura 2.9 (b)),
nas quais a estrutura se encontra em um vale, mas nao o preenche. Geralmente, estradas e vias
de acesso sdo construidas em cima desse tipo de estrutura. Uma das desvantagens dessas
estruturas ¢ a necessidade de um sistema de drenagem eficiente, de modo a evitar que a dgua se

acumule a montante da pilha.
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Figura 2.9 — Pilhas em vale: (a) tipica; (b) transversais a um vale
(HAWLEY E CUNMING, 2017)

2.4.3.2 Pilhas em encostas

As pilhas em encostas sao alocadas contra as encostas, sendo que sua construgdo € iniciada no
fundo do vale, e posteriormente sdo realizados os alteamentos se (Figura 2.10 (a)). O formato
dessas pilhas favorece o acumulo de dgua, assim € necessaria uma maior quantidade de canais
de desvio superficiais, dependendo da altura em que a estrutura esta. As pilhas de crista,
mostradas na Figura 2.10 (b), sdo um tipo de pilha em encosta na qual a inclinagdo das pilhas ¢

simétrica, ocorrendo em ambos os lados da estrutura.

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



51

Figura 2.10 — Pilhas de encosta: (a) tipica; (b) de crista (HAWLEY E
CUNMING, 2017)

2.4.3.3 Pilhas em formato de pirAmide

Primeiramente ¢ construida uma base quadrada ou um dos lados alongados (Figura 2.11). A
base da piramide deve ser plana e ligeiramente inclinada. Souza (2020), cita como vantagem
desse tipo de construgdo o fato de nesse formato a pilha recebe somente precipitagdo direta
sobre a pilha, reduzindo a quantidade de 4gua a ser tratada. Como desvantagem esta a menor
quantidade de rejeito disposta por area, quando comparada com outras configuragdes. No

Brasil, esse tipo de pilha ¢ chamado também de “bolo de noiva”.

Figura 2.11 — Pilhas em formato de pirdimide (HAWLEY E
CUNMING, 2017)

2.5 MINERIO DE FERRO

O ferro ¢ um dos elementos mais abundantes na natureza, ocupando cerca de 4,5% da crosta
terrestre. Diversos minerais t€ém ferro como componente, porém somente os 6xidos apresentam
grandes concentracdes, tais como a hematita (Fe;O3), magnetita (Fe3O4), goethita (a - FEOOH)

e siderita (FeCOs3), e em menores proporgoes, a limonita (FeO(OH).nH,0).
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Os maiores depositos de minério de ferro no Brasil sdo formados por itabiritos, que sdo
formagdes ferriferas bandadas, compostas de hematita (Fe,O3) e silica, havendo a possibilidade

da existéncia de itabiritos intercalados com hematita compacta com teores de ferro elevados.

Devido a sua grande diversidade geologica e extensao territorial, o Brasil ¢ um dos paises que
se destacam no que diz respeito a reservas e produgdes minerais, sendo os principais estados
fornecedores do minério em 2019, o Pard e Minas Gerais, cuja porcentagem produzida foi
respectivamente 51,6% e 36,1% (IBRAM, 2020). A industria extrativista mineral € responsavel
por 28,5% das exportacdes do Brasil, sendo o minério de ferro o principal componente,
representando 80,3% desse valor total (COMEX STAT, 2022). Segundo dados da Agéncia
Nacional de Mineracao (2019), o minério de ferro é responsavel por cerca de 4% do produto

interno bruto (PIB) do Brasil.

Para que esse minério de ferro seja introduzido no mercado, ¢ necessario um processo de
beneficiamento, que consiste em um tratamento industrial responsavel por preparar
granulometricamente, aumentar o grau de concentragdo ou purificar os minérios, através de
métodos quimicos ou fisicos, sem alterar a sua composicao quimica. No processo de extragao

mineral, sdo gerados materiais denominados de residuos.

2.5.1 Caracterizag¢do do Rejeito

Neste item serd apresentada os principais aspectos da caracterizacdo dos rejeitos de ferro. A
caracterizacdo geotécnica de rejeitos de mineracdo ¢ de fundamental para se prever os
parametros utilizados em seu projeto, assim como o comportamento mecanico das pilhas,
garantindo sua estabilidade. Essa caracterizagdo ¢ realizada por meio de ensaios de laboratérios

de solo especializados e/ou campo, executados em amostras representativas do rejeito.

2.5.1.1 Granulometria de rejeitos

Os rejeitos de minério sdo fortemente influenciados pela heterogeneidade da mineralogia das
rochas e dos diferentes processos de extragdo, beneficiamento e deposicao, utilizados em uma
mina. Essa variabilidade dificulta a obtengao de uma curva granulométrica caracteristica, sendo
geralmente determinada uma faixa de ocorréncia dessas curvas (ELOI, 2021). Assim, os rejeitos

de mineragdo variam de materiais arenosos nao plasticos a materiais finos de alta plasticidade.

Um aspecto importante que influencia no comportamento mecanico dos rejeitos, ¢ a

porcentagem de fracdo argilosa. Quando os rejeitos possuem granulometria fina (abaixo de
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0,074 mm) sdo denominados lama e quando possuem granulometria grossa (acima de 0,074

mm), sdo denominados rejeitos granulares (IBRAM, 2016).

Guimaraes (2011) também apresentou em seu estudo um grafico (Figura 2.12) que ilustra as
diferentes faixas granulométricas de diversos tipos de rejeitos de flotagdo e rejeito da
concentragdo magnética, oriundos de minas de minério de ferro situadas na regido do

Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 2.12 — Distribui¢do granulométrica de diferentes tipos de rejeito
de algumas mineragdes do quadrilatero Ferrifero (GUIMARAES,
2011)

Boccamino (2017) descreve que os rejeitos provenientes das minas localizadas no Quadrilatero
Ferrifero sao divididos tipicamente em rejeitos arenosos, derivados do processo de flotagao, e

os rejeitos finos, derivados do processo de deslamagem.

2.5.1.2 Massa especifica

A determinacdo da massa especifica de rejeitos em campo € uma tarefa dificil, dada a grande
heterogeneidade desses materiais, principalmente, por esse indice fisico esta diretamente ligado
a composicdo mineraldgica do material. Outro ponto a se destacar ¢ o fato dos residuos

possuirem em torno de 10 a 25% em peso de sdlidos quando langados em reservatérios (ELOI,
2021).
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Segundo Portes (2013) os rejeitos de minério de ferro da regido do quadrilatero ferrifero
apresentam como constituinte a hematita (Fe>O3) cuja massa especifica dos graos ¢ em torno
de 5,25 g/lem® e quartzo (SiO2), com massa especifica em torno de 2,65 g/cm?, valores que

indicam o limite inferior e superior do peso especifico desses rejeitos.

2.5.1.3 Permeabilidade

A permeabilidade de um solo representa a facilidade com que a 4gua se movimenta em seu
interior. Rejeitos de mineragao nao sao produtos produzidos por agdo antropogénica, através da
alteragdo fisica ou composi¢cdo quimica de um material, para retirada do mineral. As suas
propriedades variam significativamente, dependendo do método utilizado no beneficiamento,
do modo de disposi¢do dos rejeitos, da granulometria e da por¢do em que se encontram na

estrutura de armazenamento.

Devido a grande variabilidade dos parametros envolvidos na determinagdo da condutividade
hidraulica desses materiais, deve-se executar ensaios de campo com bastante cautela,
procurando a configuragdo que sera representativa do problema que se deseja analisar. Outra

alternativa, geralmente mais confidvel, ¢ a realizagao de ensaios de laboratodrio.

Segundo Eloi (2021), a condutividade hidraulica do rejeito de minério de ferro € a mais dificil
de generalizar, dentre as propriedades geotécnicas dos rejeitos de minério. Porém ele cita que
os valores se encontram em uma faixa que varia de 1,0x10” a 1,0x10™ (m/s). A condutividade
hidraulica depende das caracteristicas especificas de cada processo de mineragdo e disposi¢ao,
que podem gerar diferentes materiais, devido variacdoes de tensdes de confinamento,
distribuicao granulométrica, quantidade de finos, forma das particulas, angulosidade,
rugosidade, superficie especifica, composicdo mineraldgica, indice de plasticidade. Outros
fatores que influenciam estdo relacionados: ao arranjo estrutural das particulas (compreendido
pelo indice de vazios e grau de saturagdo); ao fluido (natureza do fluido, tipo de fluxo e

temperatura) e ao estado natural dos rejeitos (heterogeneidade e anisotropia) (VICK, 1983).

2.5.1.4 Limites de Atterberg

Os limites de Atterberg representa a correlacdo entre o teor de umidade e o estado de
consisténcia dos solos, variando para diferentes tipos de solos e quantidade de agua em seus
poros. De acordo com a quantidade de dgua os solos podem estar no estado solido, semi-sélido,
plastico ou liquido. Eles também sdo usados como critério para a avaliagdo da suscetibilidade

a liquefacao dos solos, logo ¢ indispensavel na caracterizacdo de rejeitos de mineragdo. Os
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limites de Atterberg sdo determinados através de uma série de ensaios, onde se obtém o limite
de liquidez, o limite de plasticidade e o limite de retragdo do material. Sendo o limite de
plasticidade o teor de umidade que separa o estado semissolido do plastico. Swarbrick (1992),
demonstrou em seu estudo que o limite de liquidez esta presente em um intervalo de 30 a 33%,

ja o indice de plasticidade varia de 9 a 11%.

2.5.1.5 Parametros de resisténcia

A resisténcia ao cisalhamento € o parametro que representa a capacidade dos solos de resistirem
a solicitagdes aplicadas a eles, de forma interna e externa. A resisténcia ao cisalhamento de um
solo ¢ definida como a tensdo méaxima que ele suporta sem romper, sob um determinado estado.
A resisténcia do solo € regida principalmente, pelo atrito e a coesdo, pardmetros do critério de

ruptura de Mohr- Coulomb.

Assim a resisténcia por atrito € definida como a forga tangencial necessaria para que ocorra o
deslizamento entre as particulas em movimento regular, e ¢ representado pelo parametro
denominado angulo de atrito interno. O angulo de atrito interno varia conforme a pressao
confinante, o imbricamento entre as particulas, e depende do formato e tamanho dos graos, da
distribuicao granulométrica e do indice de vazios (PINTO, 2006). Ja a coesdao funciona como
uma cola, advindas de interagdes eletroquimicas e ligagdes cimenticias entre as particulas, que
podem ser naturais ou artificiais que nao sdo sensiveis a pressdo intersticial, ou a suc¢do em
solos ndo saturados ou totalmente secos. E importante distinguir a coesdo aparente da coesio
verdadeira, sendo que, de fato, a primeira se deve a pressdo capilar da 4gua em solos imidos,
néo saturados, e desaparece com a saturagdo. A medida que o rejeito é filtrado, sua consisténcia

aumenta e resisténcia ao cisalhamento aumenta progressivamente.

De modo geral, os rejeitos de mineragdo sdo caracterizados por baixos ou nenhum valor de
coesdo. Apresentam também, se comparados a solos naturais em condigdes semelhantes de
granulometria, peso especifico e nivel de tensdo, maiores angulos de atrito. Isso se deve ao
processo de formagdo desse material, oriundo da britagem de rochas que, costumam ser
compostos por minerais duros e ndo alterados, diferente da formagdo de solos siltosos e

argiloso, onde a rocha passa por uma série de processos quimicos e fisicos.

Rejeitos com predominancia de particulas com diametros maiores que 0,075 mm, sem
plasticidade, apresentam valores de angulo de atrito maiores, uma permeabilidade elevada, alta

resisténcia ao cisalhamento e baixa compressibilidade. Ressalta-se que o processo de
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compactacdo em diferentes compacidades afetard a relacdo de vazios, e consequente

propriedades de resisténcia desses materiais (SILVA, 2020).

Dadas as particularidades dos rejeitos de mineragdo, os parametros de resisténcia desses
materiais variam para diferentes minérios, assim como para um mesmo minério coletados em
diferentes pontos. Logo, ¢ conveniente se fazer a caracterizagdo desses materiais a partir de

faixas de variacdo dos parametros de resisténcia (Tabela 2.2).

Tabela 2.2: Faixas de variagdo dos parametros de resisténcia para
deferentes tipos de rejeito (PRACA, 2019)

Tipo de rejeito @'(°) c' (kPa) Fonte
QOuro 23-30 0-10 Robertson et af (2003); Bedin (2010)
Bauxita 22a42 0a100 Somogyi& Gray (1977)
Ferro 27 a 37 Daz2 Hermandez (2002); Ribeiro et al (2003)
Carvédo mineral 29-37 0-25 Hegazy. Cushing e Lewis (2004)
Cobre 32-36 0 Campafia e Verdugo (2013)

2.6 MELHORAMENTO DE SOLOS

Quando ¢ necessario a implementagao de uma obra de engenharia, um dos aspectos principais
a serem analisados ¢ a capacidade de carga do maci¢o de solo que prestara suporte a essa
estrutura. Por vezes, o engenheiro geotécnico se depara com solos que apresentam baixa
resisténcia, identificadas através de Investigagdes geotécnicas, que permitem analisar regides,
camadas, ou macigos de solo com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade desfavoraveis
a intervencao que se pretende realizar no terreno. Ingles e Metcalf (1972), destacam que nessas
situagdes pode-se adotar trés alternativas distintas visando a implementagdo do projeto:
Substituicdo da camada de solo inadequada por material com melhores propriedades que se
busca; adequar o projeto as propriedades do solo encontradas em campo; Aplicar técnicas de

melhoramento que visam altera as propriedades do solo.

Geralmente, as duas opg¢des iniciais ndo sao solugdes vidveis economicamente de se realizar,
tendo em vista que a substituicdo da camada de solo inadequado ¢ realizada facilmente até
profundidades de trés a quatro metros, além podem ser gerados custos adicionais com operagdes
de empréstimos de locais longes da obra. Adaptar o projeto as carateristicas do material, pode
gerar custos incompativeis ao orgamento disponivel para a construgao do empreendimento, pois

a solu¢do tomada geralmente inclui o uso de fundagdes profundas (CONSOLI et al., 2007).
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Diante disso, a técnica de melhoramento do solo local, pode ser uma excelente alternativa de
custo-beneficio, permitir a execugdo de projetos de construgdo sobre esses solos. Existem varias
tecnologias aplicaveis ao melhoramento de solos, que sdo agrupadas em dois tipos principais

de intervencao, o refor¢o do terreno e o tratamento do solo.

A técnica de reforco consiste na introducao de elementos de elevada resisténcia a tragdo (fitas
metalicas, mantas geotéxteis, malhas de ago) ou compressao (calda de cimento), que aumentam
aresisténcia e diminuem a deformabilidade do macigo. Neste método, o comportamento global
do macico ¢ melhorado a custa da transferéncia de esforgos para os elementos resistentes. Os

principais métodos utilizados serdo apresentados a seguir.

Tratamento do solo, consiste em um processo fisico, mecanico, ou quimico, aplicado aos solos
para melhorar as propriedades dos solos, principalmente as caracteristicas de suporte de carga
do solo, diminuir o recalque total e diferencial das estruturas subsequentemente construidas

sobre 0 mesmo e evitar/reduzir esfor¢os em estruturas vizinhas.

O tratamento mecanico ¢ considerado o método mais utilizado e mais antigo na construgdo de
estradas, trata-se de uma melhoria proveniente das mudangas no sistema trifasico do solo, ou
seja, alteracdes na propor¢do das partes solidas, liquidas e gasosas. Pode ser realizada por

compactagdo, adensamento.

O tratamento fisico: ¢ descrita como parte da estabilizacdo mecéanica. Nele sdo alteradas
algumas as propriedades fisicas do solo (Textura, granulometria, estrutura, etc.), a partir da acdo

do calor, da eletricidade, substituicdo de por¢des granulométricas, entre outros.

A técnica de tratamento quimico, consiste na adicdo de uma determinada substincia quimica
ao solo, de modo a provocar mudangas que influenciam as propriedades de resisténcia
mecanica, permeabilidade e deformabilidade deste, atingindo-se, entdo o objetivo de melhora-
lo. O tratamento quimico pode ser aplicado em varios tipos de solos, desde argilas moles até

rochas brandas.

Os ligantes mais utilizados sdo o cimento Portland, a cal, a escéria granulada de alto forno, a
cinza volante, a silica de fumo, entre outros. Os ligantes provenientes de subprodutos industriais
podem agir de forma conjunta com o cimento Portland ou a cal, sozinhos através de reagdes

pozolanicas ou alcali-ativados com solugdes alcalinas.
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Nicholson (2015), cita como principais propriedades dos solos que sdo objetos de modificagdes,
diminui¢ao da compressibilidade para evitar elevados recalques; Maior resisténcia, estabilidade
e durabilidade; Redugao da permeabilidade para restringindo o fluxo de aguas subterraneas;

Aumento da permeabilidade para permitir a drenagem e diminuir o potencial de liquefacao.

2.6.1 Técnica de Solo-Cimento

Segundo a NBR 12253 (ABNT, 2012), “produto endurecido resultante da cura de uma mistura
intima compactada de solo, cimento e dgua, em propor¢des estabelecidas através de dosagem”.
J4 a definicdo da American Concrete Institute, citado pelo U. S. Army Corps of Engineers,
“uma mistura adequadamente proporcionada de solo, cimento e d4gua, compactada em uma alta
densidade”. Para a ACI (2009), o solo cimentado corresponde a mistura de solo/agregado,
cimento Portland, dgua e a possiveis adigdes de outros materiais cimenticios, adequadamente,
compactado e curado tornando-se um material rigido com determinadas caracteristicas técnicas
de aplicacdo na area da engenharia. O solo cimentado ainda ¢ caracterizado por um material
capaz de satisfazer as caracteristicas de durabilidade e/ou resisténcia, resistindo a
carregamentos impostos ou aos fendmenos naturais (ciclos de gelo/degelo, secagem/molhagem,

acdo pluviométrica etc.)

O resultado do Solo-cimento ¢ diferente do concreto ao se considerar diversos aspectos. Uma
das principais diferengas ¢ o fato que no concreto existe uma quantidade de pasta (cimento +
agua) suficiente para recobrir a superficie dos agregados presentes na mistura e preencher os
vazios existentes entre eles. J4 nas misturas de solo-cimento, a quantidade de pasta ¢
insuficiente para recobrir a superficie de todas as particulas de solo e preencher os vazios
existentes, resultando em uma matriz cimenticia que une nédulos de agregados nao-cimentados

(FOPPA, 2016).

A 4gua a ser usada no processo de melhoramento com solo-cimento deve ser isenta de teores
altos teores de sais, acidos, alcalis e matéria organica. Se possivel deve-se avaliar a qualidade
da 4gua, identificando sua composi¢ao quimica e as caracteristicas de resisténcia mecanica que

confere aos cimentados de modo geral (MACEDO, 2004).

A estabilizacdo com cimento ¢ largamente empregada na construcdo de estradas, sendo
geralmente utilizado como base ou sub-base de pavimentos (INGLES & METCALF, 1972;
SENCO, 2001). Além dessas obras, 0 método ¢ aplicado na prote¢ao de taludes contra a erosao,

obras hidraulicas, melhoramento e refor¢o de fundacdes, melhoramento de aterros, contengao
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em escavagdes, barreira de fluxo sob barragens, preven¢ao de liquefagdo em areias, etc. (ACI,
1991; DUPAS e PECKER, 1979; INGLES e METCLAF, 1972; LIN e WONG, 1999; FOPPA,
2016).

Nesse cenario a Universidade Federal do Rio grande do Sul, ¢ uma das principais universidades
geradoras de conhecimento nessa area, pesquisas de solo-cimento, utilizando cimento Portland
ou alternativos, vém sendo pesquisados desde 1990, dentre as principais pesquisas temos:
Prietto (1996), Garcia (1998), Heineck (1998), Sales (1998), Cruz (2003), Vendruscolo (2003),
Prietto (2004), Foppa (2005), Rotta (2005), Dalla Rosa (2006), Lemos(2006), Knop (2007),
Cruz (2008) e Dalla Rosa (2009), Consoli et al. (2007), Viana da Fonseca et al. (2009), Consoli
et al. (2009), Consoli (2014), Consoli, et al. (2017), Consoli et al. (2018a), Consoli et al.
(2018b), Festugato et al. (2018), Foppa et al (2018), Consoli et al (2020), etc.

2.6.2 Cimento Portland

O cimento Portland ¢ um material fornecido em pd com propriedades aglomerantes ou
aglutinantes que endurece sob a agdo de agua. Apds o endurecimento, € mesmo em presenca de
agua, o cimento apresenta alta resisténcia a decompde. A literatura aponta que o cimento
Portland foi desenvolvido por um construtor inglés, Joseph Aspdin, que o patenteou em 1824.
Naquela época era comum construir com pedra proveniente da ilha de Portland. Como a
invengdo de Aspdin era semelhante na cor ¢ na dureza dessa rocha, o termo Portland foi
utilizado na patente, dando origem a tradicional designacao “cimento Portland” (PEREIRA,

2021).

O cimento Portland ¢ ligante hidraulico muito resistente, composto de clinquer (produto
resultante do aquecimento, até a sinterizagdao, de uma mistura de calcario, argila e materiais
corretivos), principal componente, e demais adi¢cdes que lhes confere propriedades importantes.
O clinquer ao entrar em contato com a agua desenvolve reagdes quimicas, nas quais
primeiramente, apresenta um estado pastoso e, em seguida, endurece, adquirindo elevada
resisténcia e durabilidade. As adigdes sdo misturadas ao clinquer na fase de moagem e de acordo
com o tipo de adi¢do o cimento recebe uma nomenclatura diferente, destacam-se abaixo

algumas delas e suas propriedades (CHAVES, 2020).

a) gesso: A principal funcdo dessa adig@o € controlar o tempo de pega, isto €, atrasa

o inicio do endurecimento do clinquer moido quando este ¢ misturado com agua;
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b) materiais carbondticos: Sao rochas moidas, que apresentam carbonato de célcio
em sua constituicdo tais como o proprio calcario. Tal adi¢do aumenta a
trabalhabilidade dos concretos, porque os graos ou particulas desses materiais
moidos t€ém dimensdes adequadas para se alojar entre os graos ou particulas do

cimento, funcionando como um verdadeiro lubrificante.

Assim o cimento Portland ¢ constituido principalmente por uma mistura de silicatos, aluminatos

e ferrite-aluminato de calcio. Os principais componentes estao listados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Composi¢do quimica do cimento Portland (baseado em:

KURTIS, 2007)
Contenido g
Compuesto Formila (% en peso) Propiedades
: : o, Ca:Si0s - Res_p.“tmu::a.-: a_a.-.dash'.-a fempranas (en
Alita o Silicato tricikico (S 50-70%  |los primeros 7 dias);
=) - Produce mayor calor de hidratacion.
- Reswtencias a lrgo plazo (despoes de
e CazSis i
Befits o Sieato dicdleico .5 15-30% |- Endurccen lenlamente y encargados de
(E23) resstencia diima;
- Produce menor calor de hidrataciing
Reacciona ripidamente con el agua
(endurecimmients ripio);
CasALO, - Para prevenir su ripido endurecimiento
A,
Azt ricdkoeo g ¥ 5-10% es requerido la adicion de yeso al clinker
(GA) Libera mucho calor durante hidratacion;
- Baja contribucion a ka resistencia.
- Baj resistencia a el alague de sullatos;
Se hidrata rdpidamente;
- Contribuye muy poco en resistencia;
Ferrito aluminato tretacdleico Cu.q.."thl-e?{[):n 5-15% i Dﬂ c‘?h( o aloexain Bt
(CAAF) ordimerio;
- Reswstencia mayor al atagque de los
sulfalos.
Oxido de sodio y polasio Naal) 0.5 1.3%
Oxido de potacio K0

Lotero (2020), descreve que os processos de reacdo do cimento independem do tipo de minerais
do solo, e suas propriedades cimenticias sdo desenvolvidas pela reacdo com a agua. Ele ¢
utilizado para estabilizar uma ampla gama de solos, porém o autor indica que ele ¢ considerado
mais eficaz e econdmico para a estabiliza¢do de solos de natureza granular. As propriedades
dos solos tratados com cimento dependem do teor de cimento, energia de compactacao, teor de

agua e porosidade do solo tratado.

2.6.2.1 Hidratagdo do Cimento Portland

A hidratacao do cimento Portland corresponde as reagdes que ocorrem entre o cimento e/ou 0s

seus constituintes (desidratados) e a agua, provocando mudangas, quer quimicas e fisico
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mecanicas, formando uma matriz cimentada apos o endurecimento do cimento. Ressalta-se, que
pode ocorrer a hidratacdo parcial do cimento, se a quantidade de dgua a qual o cimento for
exposto for insuficiente para que as reacdes ocorram em sua totalidade, o que pode ocorrer

apenas por contato do material com o ar imido, por isso ele deve ser bem acondicionado.

Quando ¢ adicionado dgua ao cimento ocorrem reagdes de hidratacdo, nesse processo 0s
silicatos de célcio ddo lugar a formagdo de silicatos de célcio hidratados (C-S-H) e hidroxido
de calcio [Ca(OH):], que se dissocia em agua elevando o pH do meio. Os C-S-H, apresentam-
se em consisténcia gelatinosa e amorfa, a essa estrutura vai densificando ao longo do tempo,
conforme o avanco das reagdes de hidratacdo. Ja o hidréxido de calcio apresenta uma tnica fase
de hidratagdo que tem composi¢do quimica e estrutura cristalina bem definidas. A sua

morfologia consiste basicamente em massivos cristais hexagonais (CASTRO GOMES, 1996).

Cimento + H20 — C-S-H + Ca (OH): (hidratacao) (2.1)

Ca (OH), — Ca+ 2(OH)- (hidrélise) 2.2)

A resisténcia mecanica final apresentada pelas pastas ja endurecidas de cimento ¢ devida a
presenca de uma rede tridimensional continua de fases hidratadas. Grandes concentragdes de
ions de Na", K*, e OH" sdo responsaveis pelo alto valor do pH, de 12,5 a 13,5, do fluido nos

poros das pastas de cimento Portland.

Moh (1965) estudou as reagdes quimicas em misturas com diferentes solos e agentes
cimentantes. O autor verificou que as rea¢des, de modo geral, seguiam um padrdo de ocorréncia
comum as misturas, as principais diferencas observadas pelo autor foram na taxa de reagdo das
misturas analisadas e na quantidade relativa de produtos formados. As reagdes que ocorrem no
cimento ocorrem conforme descrito acima, posteriormente o célcio, proveniente da hidrdlise do
hidréxido de célcio, reage gradualmente com a silica e a alumina presentes nos solos, formando

produtos cimentantes adicionais, essas reagoes quimicas sao denominadas secundarias.

Ca'" + 2(OH)- + SiO (silica presente no solo) — C-S-H (2.3)

Ca™ + 2(OH)- + AlLO3 (alumina presente no solo) — C-A-H (2.4)
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A Figura 2.13 apresenta o processo de hidratacdo do cimento ao longo do tempo descrito por

Mindess e Young (1981) apud Santos (2021).

Trocas de Calor

| @ ! 6)] ! @ ()

v
»

“Minutos Horas Dias

Tempo

Figura 2.13 — Etapas de hidratacdo do cimento x tempo (SANTOS,
2021)

Primeira fase (pré-indug@o): ao entrar em contato com a dgua, se inicia as reagoes de hidratagcdo
e dissolugiio do cimento, nessa fase ocorre a liberacdo de ions de Cax", Al*?, SiO", essa etapa

dura de 10 a 20 minutos apoés a adigdo da agua.

Segunda fase (inducdo): apresenta uma baixa taxa de reagdes, nela ocorre a primeira formagao
dos compostos C-S-H etapa representa as rea¢des de hidratacdo e dissolugdo do cimento com a
adicao da agua. A Duracao dessa etapa € entre 2 ¢ 4 horas em condi¢des de cura a 20°C, ao

final dela a pega (endurecimento);

Terceira fase (aceleragdo das reagdes): ocorre o aumento das taxas de reagdes, que acarretam o
aumento da resisténcia e crescimento dos produtos de hidratacdo. A duragdo ¢ de 5 a 10 horas

apo6s a adigdo da agua.

Quarta etapa (desaceleracao): ocorre a desaceleragao do crescimento do produto hidratagao,
que passam a ser moderados, os espacos entre as particulas sdo preencher com agua; acontece

o desenvolvimento inicial da microestrutura;

Quinta etapa (estavel): A belite (C2S) dissolve-se e reage mais lentamente que a alite (C3S), a

dissolugao também produz C-S-H e hidroxido de calcio (CH), formando um so6lido. Ocorre
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também a densificagdo gradual da microestrutura e a geracdo dos compostos definitivos da

hidratagdo, esse processo pode se prolongar por anos.

2.6.3 Variaveis que Influenciam no Comportamento de Solos Melhorados

Como ja discutido anteriormente, as principais propriedades de interesse a serem melhoradas
ao se realiza a técnica solo-cimento, sdo as relacionadas a resisténcia, deformabilidade e
durabilidade, essas propriedades sdao influenciadas diretamente pelas condigdes em que sdo
realizados os tratamentos, assim € essencial entender como esse processo afeta as caracteristicas

do solo.

Lade e Trads (2014), apontam que os trés fatores mais impactantes para a resposta tensao-
deformacao e comportamento volumétrico de solos granulares artificialmente cimentados, sdo
a pressao confinante efetiva, indice de vazios inicial e quantidade de cimento. Além deles,
outros fatores relacionados as caracteristicas fisico-quimicas do solo também sdo importantes,
como a textura do solo e o teor de umidade no momento da compactagao, pois eles interferem
na alteragdo do comportamento das misturas solo-cimento, independentemente da natureza do
solo (CONSOLI et al. 2007*; MOREIRA, 2020). Nesse item, serdo discutidos os principais

parametros relacionados a resposta de resisténcia de misturas compactadas de solo-cimento.

2.6.3.1 Teores de Cimento

Ingles e Metcalf (1972) cita, que as caracteristicas geradas pela adi¢do do cimento ao solo
dependem da quantidade, adi¢des de até 2% geram pequenas alteracdes, como o aumento do
tamanho das particulas, a redugdo da capacidade de retencdo de dgua e a reducdo no indice de
plasticidade. Ja para adigdes superiores, geram o aumento da capacidade de carga, da
durabilidade, e menor susceptibilidade a expansao de solos argilosos. Os autores também

mostram os efeitos da quantidade de cimento em diversos solos curados a 7 dias (Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Efeito da quantidade de cimento Portland sobre a
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Com maiores teores de cimento (C) ocorre o ganho de a resisténcia a compressao ndo confinada,

mantendo-se a indice de vazios, conforme mostrado na Figura 2.15. Porém esse valor cresce

até um determinado valor limite.

C (%)

Figura 2.15 — Resisténcia a compressao nao confinada em fun¢ao do
teor de cimento (CONSOLI et al., 2011)

2.6.3.2 Porosidade

Diversas pesquisas demonstram que a redu¢do da porosidade do solo, proporciona um maior

nimero de contato entre as particulas de solo, gerando maior capacidade de distribui¢do de

tensoes de atrito € normais no interior da amostra, ¢ um material com melhor intertravamento.

Além disso o maior contato favorece o desenvolvimento de uma melhor matriz cimenticia, pois

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



65

o maior numero de contatos das particulas propicia mais pontos de ligacdo cimentados.
Conforme demonstrado na Figura 2.16, com a redugdo da porosidade, comumente ocorre o
aumento da resisténcia a compressao nao confinada em solos tratados com cimento (Moreira,

2020).

Além disso, através da realizagdo de diversos ensaios em solos arenosos, argilosos e siltosos,
Felt (1955), verificou que a redu¢do da porosidade afeta de maneira positiva a perda de massa
do solo tratado, principalmente em solos siltosos e argilosos, tendo em vista que amostras
submetidas a ciclos de molhagem e secagem com menores porosidades resultaram em uma

menor perda de massa.

4000 - .
W C=13%: 4,= -T0p+3038. 1 (R2=0.79)

3500 4 @ ® C=6%: g, = -127.27+7534.2 (R7=0.95)

3000 ® C=0%: g~ -300.Tp+16733 (Ri=0.02)
2500 A

2000 A

q,(kPa)

1500

1000 4
500

0

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53
o (%)

Figura 2.16 — Efeito da porosidade nas misturas de solo-cimento
(MOREIRA et al., 2019)

Outro fator importante relacionado com a porosidade ¢ o peso especifico obtido pela
compactagao do solo, como visto no item anterior, Horpibulsuk et al. (2010) mostram que ao
se aumentar a energia de compactagdo, aumentando o peso especifico, e o material passa a ter
uma maior resisténcia. Clough et al. (1981), realizaram ensaios triaxiais em solos arenosos, pa
dois grupos de solos com densidade relativa de 60% e 90%, mantendo-se constante a
porcentagem de cimento. Através dos resultados, os autores observaram um aumento na coesao,
que passou de 120 kPa para 150 kPa. O mesmo ocorreu com o angulo de atrito interno, que

passou de 29° para 41°.

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.



66

2.6.3.3 Teor de Umidade

Geralmente busca-se compactar os solos melhorados com o teor de umidade pré-determinado,
pois a quantidade de 4gua influencia na obtengao de uma determinada massa especifica aparente

seca maxima, e para esse valor corresponde um unico teor de umidade (teor de umidade 6timo).

Esses valores de peso especifico e umidade, representam um ponto no plano, que separa a curva
de compactagdo em ramos “seco” e “Umido”. No ramo seco, o solo segue a tendéncia de
diminui¢do da porosidade, com o aumento do peso especifico, conforme o aumento gradativo
do teor de adgua, porém quando alcanca o teor 6timo de umidade, a amostra também atinge a
densidade seca maxima. A partir deste ponto, o aumento do teor de umidade faz com que a

densidade seca decresga.

Em misturas solo-cimento, um teor de 4gua minimo deve ser assegurado para a hidratagao total
do cimento, assim quantidade maiores exigiram maior teor de umidade (HORPIBULSUK et al.
2010). Caso a umidade durante a compactacdo do solo-cimento seja superior a quantidade
minima, a 4gua em excesso apresenta um comportamento deletério para o desenvolvimento da

resisténcia (RIBEIRO et al., 2016).

Felt (1955) desenvolveu o estudo sobre o grau de influéncia da variacdo do teor umidade sobre
a resisténcia e durabilidade, através de ensaios de durabilidade e de com pressdo simples,
realizados em amostras de solos arenosos, siltosos e argilosos. O autor verificou que ao se
compactar amostras de argila e silte, com umidade abaixo da 6tima, apresentaram grandes
perdas de massa. J4 para umidades acima do teor 6timo, a perda de massa foi baixa e
praticamente constante com o aumento do teor de umidade. Para os solos arenosos
compactados, em um teor de umidade levemente inferior ao 6timo observou-se menores perdas
de massa nos testes de durabilidade. J4 nos ensaios de compressao simples, verificou-se que,
de forma geral, a maxima resisténcia ¢ obtida quando o teor de umidade ¢ levemente inferior
ao teor 6timo de compactagao, exceto para o solo mais argiloso testado. Assim, o autor descreve
que o melhor desempenho do cimento pode ser obtido para areias, compactadas ente abaixo ou
no teor 6timo, enquanto para siltes e argilas, a mistura deve ser compactada com um teor de

umidade 1% a 2% superior ao teor 6timo determinado no ensaio de compactagao.

Foppa (2005) realizou ensaios de resisténcia a compressao simples em amostras de solo (areia
fina siltosa) e cimento (Portland) com diferentes teores de umidade, mantendo constante o

especifico aparente seco, entdo observou-se que o aumento do teor gerava uma maior resisténcia
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a compressao simples até um valor limite (6timo), a partir do qual a resisténcia passa a diminuir.
A compactagdes em teores de umidade abaixo do teor 6timo formam estruturas mais floculada,
que apresentam maior resisténcia, menor compressibilidade e maior permeabilidade do que o
esmo solo, no mesmo indice de vazios, porém no estado disperso, que seriam os solos

compactados em teores de umidade acima do 6timo.

2.6.3.4 Efeito do Tempo de Cura

Solos melhorados com cimentos sao afetados diretamente pelo tempo de cura das misturas, pois
de forma analoga ao concreto, o solo-cimento continua tendo ganhos de resisténcia ao longo do

tempo, por conta da dindmica de hidratagdo do cimento.

Akinmusuru (1987), cita que o valor do mddulo de deformagao em 28 dias ¢ aproximadamente
o triplo, em relagdo a um tempo de cura de 7 dias. ACI (2009) descreve que a resisténcia a
compressao simples € maior para longos periodos de cura, e além desse ganho de resisténcia

também se tem a diminui¢ao da permeabilidade solo.

Felt (1955) estudou o efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao simples, de um
solo arenoso melhorado com diferentes porcentagens de cimento Portland. O estudo

demonstrou que a resisténcia a compressao simples aumenta ao decorrer do tempo.

Vale salientar que os ganhos de resisténcia ndo sdo desenvolvidos com uma alta taxa de
incremento no inicio da cura, porém ha uma tendéncia de reducdo dessa taxa de resisténcia a
ao longo do tempo de cura, devido a redu¢do da formagao de produtos de hidratacdo do cimento,
tornando o desenvolvimento de resisténcia ao longo do tempo préximo ao formato de uma
assintota. Yao et al. (2019) modelaram essa tendéncia de acordo com dados de diferentes solos

cimentados, através de um modelo matematico hiperbolico, conforme mostrado na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Taxa de desenvolvimento de resisténcia em fun¢do do
periodo de cura para misturas de solo-cimento (YAO et al., 2019)

A hidratacdo do cimento Portland ocorre através de reagdes exotérmicas, assim o calor total
liberado durante a dinamica das reagdes, pode ser influenciado, gerando diferentes resultados
no desenvolvimento de resisténcia mecanica de solos cimentados. Temperaturas de cura

elevadas contribuem para acelerar a cinematica de hidratagdo do cimento.

2.6.4 Dosagem do Solo-Cimento Portland

Quando se utiliza a técnica solo-cimento, busca-se determinar uma mistura que ao ser
implementada atenda aos requisitos minimos de caracteristicas mecanicas de resisténcia,
rigidez e durabilidade. A dosagem do solo-cimento ndo pode ser feita baseada apenas na relagao
agua/cimento, desenvolvida para concreto, pois a compactacao do solo-cimento nao promove
a expulsdao completa de ar da mistura, tornado o preenchimento dos vazios com agua ineficiente,
ao contrario do que ocorre argamassas e concretos tradicionais. Logo, a resisténcia dos solos
melhorados ndo pode ser correlacionada ao fator dgua/cimento (LARNACH, 1960). Dessa
forma, diversos estudos foram desenvolvidos a fim de estabelecer uma relacao para os solo-
cimento que estabelecesse a quantidade minima de cimento para atender as propriedades

pretendidas, principalmente a resisténcia e durabilidade (CLOUGH, 1981)

A Portland Cement Association (PCA, 1995), apresenta um documento completo relativo as
aplicagdes de solo-cimento, ele apresenta os teores usuais de cimento utilizados para aplicacdes
em pavimentos, sendo o cimento € expresso em relagdo a massa de solo seco ou volume. Em
1972, Ingles e Metclaf, apresentaram uma previsao da quantidade de cimento Portland para a
estabilizacdo de solos de acordo com o tipo de solo (Tabela 2.4), o cimento é expresso em

relacdo a massa de solo seco.
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Tabela 2.4: Previsdo da quantidade de cimento Portland em fungao do
tipo de solo (baseado em: INGLES E METCLAF, 1972)

Porcentagem de Cimento a

Tipo de Solo A

Pedra finamente britada 05a?2
Pedregulho areno-argiloso bem -

graduado s

Areia bem graduada 2a4
Areia mal graduada 4a6
Argila-arenosa 4a6
Arpgila-siltosa 6a8
Argilas 8als

Larnach (1960) avaliou a resisténcia de misturas de areia fina e argila, melhoradas com cimento,
variando o teor de umidade da moldagem e a massa especifica seca para cada teor de cimento
adotado (5,3%, 11,1% e 17,7%). O autor estabeleceu uma relagdo entre os resultados do ensaio
de resisténcia a compressao nao confinada, de amostras curadas por 7 dias, e a razao do volume

absoluto de vazios e o volume absoluto de cimento (Vy/V.) conforme expresso na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Resisténcia a compressdo nao confinada de misturas de
solo-cimento em relagdo a razdo do volume absoluto de vazios e o
volume absoluto de cimento (Vy/V.) (LARNACH, 1960)

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007), propuseram um método de dosagem racional para misturas
solo-cimento. No qual o autor determina empiricamente que a resisténcia a compressao nao
confinada (qu) de solo cimentado pode ser determinada pelo quociente n/(Ciy ™) através do uso
de um expoente de ajuste (k). Esse parametro representa o fator vazios/cimento, nessa reagao a

porosidade da mistura compactada (1) representa a compacidade, enquanto o teor volumétrico
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de cimento (Civ) representa a influéncia da cimentacdo. Assim, através dessa relacdo € possivel

determinar a produzindo a seguinte relagao tipo poténcia:

o
quouq, =A [m] 2.5)

onde, A ¢ um coeficiente escalar e B ¢ um expoente de ajuste da curva. Diambra et al. (2017)
estudaram a relacdo descrita acima observaram que os valores de k e B dependem
predominantemente das caracteristicas do solo. Sendo k, aproximadamente o inverso de B (k =
1/B). Enquanto o escalar A, ¢ governado pelas propriedades tanto do solo como da matriz
cimenticia. Scheuermann Filho (2022), descreve que o expoente k compatibiliza a relagdes
entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento em um determinado solo. Se k for igual a
um (K=1) indica que tanto a porosidade quanto a quantidade de cimento exercem influéncia
equivalente em relagdo a resisténcia de um determinado solo misturado com cimento. Um valor
de K positivo menor que um (K<I) indica que a porosidade tem uma maior relevancia na
mistura de solo-cimento compactada. Porém, se K for maior que um (K>1) a maior influéncia

sobre a resisténcia ¢ das ligagdes cimenticias.

A relagdo ¢ expressa graficamente na Figura 2.19. O método consiste basicamente na
elaboracao da curva fator vazios/cimento versus resisténcia a compressao simples, denominada
de "curva de dosagem". Uma vez estabelecida a curva, verifica-se no grafico qual o fator
vazios/cimento que corresponde a resisténcia a compressao simples que se deseja alcangar. A
partir disso, € possivel alterar a densidade na qual a mistura deve ser compactada e a quantidade

de cimento adicionado, permitindo equilibrar a escolha minimizando os custos (FOPPA, 2005).
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Figura 2.19 — Curva do fator vazios/cimento versus resisténcia a
compressao simples (Baseado em: FOPPA, 2005)
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Além disso, diversos estudos tém possibilidade da correlagdo do quociente n/(Civ'* ) com outros
parametros geotécnicos de solos artificialmente cimentados, entre eles pode-se citar, a
durabilidade, medida em relacdo a perda de massa acumulada, Consoli et al. (2017a, 2017b,
2018), Hoch (2017), Baldovino et al. (2020b); e o modulo de rigidez inicial. (Go), Cruz (2008),
Fonini (2012), Hoch (2017), Consoli et al. (2017d), Tomasi (2018), Corte (2020).

2.6.5 Comportamento Mecanico do Solo Cimentado
2.6.5.1 Resisténcia a compressao ndo confinada e tragdo por compressao diametral

Quando um solo ¢ melhorado com cimento Portland, um dos principais objetivos ¢ alterar seus
parametros, os quais incluem a sua resisténcia, que pode ser representada principalmente pela
resisténcia a compressao e tragdo nao confinada. Na literatura existem diversos estudos que
buscam quantificar essa influéncia do cimento. Tais como: Ingles e Metclaf (1972), mostra o
efeito da quantidade de cimento Portland sobre a resisténcia a compressao simples para solos
estabilizados com cimento Portland, curados a 7 dia. Os autores também descrevem que a
resisténcia a tracao nas condigdes de umidade 6tima e massa especifica seca maxima estd em
torno de 10% da resisténcia a compressdo simples nas mesmas condi¢des; Felt (1955), que
apresenta o efeito do tempo de cura sobre a resisténcia & compressao simples, para um solo

arenoso misturado com cimento Portland, para diferentes teores de cimento.

Prietto (1996) descreve que, para solos arenosos cimentados, a resisténcia a compressao simples
¢ um a medida direta do grau de cimentacdo. O autor cita que a grande maioria dos trabalhos
relatados na literatura sobre solos artificialmente cimentados, representam o grau de cimentacao
pela porcentagem de cimento em relacdo a massa de solo seco, o que esta incorreto, o grau de
cimentacao nao ¢ fungdo somente da quantidade de agente cimentante, pois outros fatores estao
relacionados a resisténcia, como a compacidade inicial, a forma e a natureza superficial das

particulas, mineralogia, etc.

Dass et al. (1994), através de curvas tensao-deformagdo obtidas de ensaios de resisténcia a
tragdo por com pressao diametral, tracao direta e com pressdao simples em amostras de areia
artificialmente cimentadas, com diferentes teores de cimento (4%, 6% e 8%) em relagdo a massa

de solo seco, os autores destacam alguns pontos importantes:

a) aresisténcia a tragdo aumenta e a deformacao especifica na ruptura diminui com

o aumento do teor de cimento, independente do ensaio utilizado;
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b) a deformagdo especifica na ruptura € praticamente igual para os dois tipos de

ensaio de tragao;

c) as resisténcias a tracdo, observadas nos testes de tragdo por com pressao
diametral, variam de 11 a 12% do valor de resisténcia a com pressdo nao
confinada. J& as resisténcias a tracdo, observadas nos testes de tracdo direta,

variam de 11 a 14%;

d) arazdo entre a deformacdo especifica na ruptura durante o ensaio de compressao
simples e a deformacao especifica na ruptura durante o de tracao variou entre 18

e 20 para todas as porcentagens de cimento utilizadas.
2.6.5.2 Compressao triaxial e tensdo-deformagao

O comportamento tensao-deformacao de materiais geotécnicos cimentados quando submetidos
ao cisalhamento pode ser descrito como sendo inicialmente rigido, aparentemente linear, até
alcangar a plastificacdo, que ocorre em um ponto bem definido, a partir do qual o solo
experimenta deformagdes plasticas crescentes até romper. A literatura demonstra que os estados
de pico de solos cimentados, naturalmente ou artificialmente, em especial os de matriz arenosa,
podem ser adequadamente representados por uma envoltoria linear definida pelos valores da

coesdo (c"), devido a cimentagdo, e do angulo de atrito interno (¢") (PRIETTO, 2004).

A cimentagdo controla o comportamento do material até a quebra das ligacdes, pois a parcela
coesiva ¢ mobilizada primeiro (LADE e TRADS, 2014). A partir dai, o componente de atrito
comeca a agir. Porém, se o material atingir a superficie de escoamento antes da fase de
cisalhamento, a resposta do material sera controlada pelo atrito e os efeitos da quantidade inicial

de cimento sobre os pardmetros de tensdo efetiva sdo despreziveis (ROTTA et al., 2003).

Coop e Atkinson (1993) e Cuccovillo e Coop (1999) identificaram trés modos de
comportamento para areias cimentadas, durante o cisalhamento sob condi¢des drenadas, que
dependiam do estado inicial da amostra em relagdo a curva de rendimento das ligacdes de
cimento. O primeiro comportamento (Figura 2.20-1) ¢ observado quando a amostra ¢ submetida
ao cisalhamento sob baixas tensdes de confinamento. A amostra, cisalhada apresenta um pico
de resisténcia a pequenas deformacgodes, seguido de strain-softening até retornar a linha de estado

critico.

O segundo comportamento (Figura 2.20-2) esta presente quando o ensaio ¢ realizado em niveis

intermediarios de tensdo confinante no qual, embora a cimentacdo esteja intacta antes do
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comec¢o do cisalhamento. O escoamento ocorreu antes do estado critico ¢ a falha ¢
principalmente friccional. Observa-se o comportamento tensdo versus deformacao
aparentemente eldstica, at¢ um ponto de plastificacdo, ao ocorrer a plastificagdo, passa a ser

governado pelo componente friccional do material, sem a observagao de pico de resisténcia.

O terceiro comportamento (Figura 2.20-3) ocorre para tensoes de confinamento mais altas, que
causam a quebra da cimentacdo, e a amostra ultrapassa a superficie de plastificacdo na fase de
compressao isotropica; seu comportamento em cisalhamento serd similar ao do mesmo material
sem cimentacao, sendo controlado pelo seu componente friccional e ndo apresentando pico de

resisténcia.
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Figura 2.20 — Modelo de comportamento de um material com
predominancia da cimentacdo (CUCCOVILLO E COOP, 1999)

O comportamento demonstrado na Figura 2.20 ¢ caracteristico dos casos em que ha
predominancia da cimentacdo no comportamento do solo, onde a componente friccional ¢

menos atuante, observado principalmente em amostras remoldadas com fortes cimentagdes.

Prietto (1996) destaca, quanto maior o grau de cimentacdo em relacdo a tensdo efetiva média
inicial, maior sera a contribui¢ao da parcela de cimentagdo, e quanto maior a tensao efetiva
média inicial em relacdo ao grau de cimentacao maior € a contribuicdo da parcela friccional,

nesse caso.
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A Figura 2.21 mostra o efeito da varia¢ao da tensdo efetiva média inicial sobe o comportamento
tensdo-deformagdo de materiais geotécnicos cimentados, através de resultados de ensaios
triaxiais realizados sobre amostras de uma rocha branda porosa (ELLIOT; BROWN, 1985). A
medida em que a tensdo efetiva média aumenta O comportamento fragil e dilatante observado
para baixas tensdes efetivas se altera, de forma gradual, para um comportamento ductil e
compressivo. Apds o pico a amostra atinge um estado ultimo onde a tensdo desvio e a

deformacgao volumétrica tendem a valores estaveis com a deformagao axial.

60.0 0,220 MPa
0,215 MPa
0,z 30MPa
5 40.0 0;z10MPa
o
= 0= 5 MPa
o
20.0 ——
0,y20.4 MPa
0.0 . — —
1 2 3 4
-2
L 0y20.4 MPa
-1 0;=5MPa
= 0,=2 MPa
o 0 0,210 MPa
1t 0,z15MPg
L 0,220 MPa
2 PR T T v L L L
0 1 2 3 4
Ea ("h)

Figura 2.21 — Curvas tensao-deformagao obtidas em ensaios triaxiais
para uma rocha branda porosa (baseada em: ELLIOT e BROWN, 1985)

Conforme observado as deformagdes volumétricas durante o cisalhamento apresentam padrdes
distintos de comportamento, influenciados pelo nivel de tensdo confinante que a amostra esta
submetida. Para tensdes confinantes em que o cisalhamento do material ocorre de maneira
fragil, ou seja, apresentam pico, as deformacgdes volumétricas sdo inicialmente compressivas
até o ponto proximo a ruptura, e, a partir de entdo, apresentam um comportamento expansivo,
cuja taxa de dilatancia diminui ao longo do cisalhamento, tendendo a um estado ltimo onde
ndo ha variagdo volumétrica. Quando as tensdes de confinamento sdo altas o suficiente para
que ocorra a quebra das cimentagdes, o cisalhamento ocorre de maneira ductil, e sdo observadas

somente deformagdes de compressdao (ROTTA, 2000).
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2.6.5.3 O fendmeno da dilatancia nos solos

Quando se utiliza a técnica solo-cimento, busca-se determinar uma mistura que ao ser
implementada atenda aos requisitos minimos de caracteristicas mecanicas de resisténcia,
rigidez e durabilidade. A dilatancia ¢ definida como a tenéncia de materiais granulares mudarem
de volume, quando submetidos a tensdes cisalhante. Portanto, a dilatancia ¢ uma caracteristica
dos materiais friccionais. Vale salientar que independentemente do estado inicial da amostra de
um material granular cisalhada, ela ira atingir um estado final, denominado estado critico, no
qual o material continua a sofrer distor¢do sem que ocorra qualquer alteracdo de tensdo de

cisalhamento ou tensdo normal ou indice de vazios (BEEN; JEFFERIES, 2016).

O estado inicial da amostra, resultado do indice de vazios e tensdo efetiva média, afeta o
comportamento da tensdo-deformagdo, além da mudanca de volume do material até atingir o
estado critico. Através dos resultados de ensaios triaxiais em amostras fofas e densas,
demonstrados por Atkinson (2007), ¢ possivel identificar a diferenga entre o comportamento de
um material fofo e um material denso (Figura 2.22). No primeiro caso, o comportamento ¢
totalmente contrativo, e a resisténcia do material pode ser identificada por meio do ¢'cy, pois a
curva tensao-deformacao ndo apresenta pico. Ja no caso das amostras densas, a amostra tende
a dilatar e a resisténcia ndo depende inteiramente do componente de atrito ¢'cy, tendo em vista

que o comportamento apresenta pico de resisténcia, associado a dilatagado.

Essa tendéncia dilatante em amostras densas, de um material puramente friccional, estad
associada rearranjo das particulas, mais especificamente ao intertravamento das particulas, que
implica em uma maior quantidade de energia para possibilitar o cisalhamento. Esse mecanismo
pode ser entendido ao se fazer analogia a um modelo de dente de serra de (Figura 2.22-d), onde
o angulo de atrito de pico mobilizado (¢'m), corresponde a soma do angulo de dilatagio e angulo

de atrito no estado critico (¢’cs), que pode ser considerado uma constante do material.
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Figura 2.21 — Comportamento tipico de cisalhamento de um material
puramente friccional: (a) resposta tensdo-deformagdo; (b)
comportamento na mudanca de volume; (c) mudanca no indice de
vazios; (d) modelo “dente de serra” para dilatancia (ATKINSON, 2007)

Coop & Wilson (2003) estudaram o comportamento tensdo-dilatdncia de um arenito, e
apresentaram um grafico em termos de taxa de dilatagdo (dey/des) versus razdo de tensdo (q/p”),
conforme Figura 2.23. Os autores, observaram duas tendéncias no comportamento do solo
durante o cisalhamento. No inicio do carregamento a parcela coesiva contém o comportamento
expansivo, evitando grandes variagdes de volume das amostras. Apos a plastificacdo do
material, com a degradacao da cimentagdo, ocorre uma variagao expressiva da dilatancia, onde
o comportamento do solo passa a seguir uma tendéncia (friccional). Os autores ndo fazem
distincdo em relacdo aos componentes elastico e plastico da deformacdo, e expressaram os

incrementos em termos de deformacgodes totais.
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Figura 2.23 — Curvas tensdo-deformagao no cisalhamento para o arenito
de Castlegate (baseado em: COPP E WILSON, 2003)
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2.7 COMPACTACAO DE SOLOS

A compactagdo por si sO ja representa um método de melhoramento de solo, que atua nas
propriedades mecanicas de um solo. Ele ¢ efetuado com a aplicagao de forgas externas, através
de métodos mecanicos, sob umidade constante, que visam a expulsdo de ar dos poros do solo,
reduzindo o indice de vazios, causando a densificagdo do solo. Esse procedimento gera
deformacdes permanentes que modificam as propriedades originais do solo, resultando em um
novo material que apresenta um melhor desempenho de comportamento, adequado a aplicagao

em obras de engenharia (BALMACEDA, 1991).

O estudo dessa técnica ¢ atribuido ao engenheiro norte-americano Ralph Proctor, que em 1933
observou que ao se aplicar uma certa quantidade de energia no solo, a massa especifica dele
varia de acordo com o grau de umidade em que ele se encontra. Seu estudo demonstrou que ao
se aumentar o teor de umidade de uma massa de solo, em pequenas porcentagens, ocorre
primeiramente a lubrificagdo das particulas, permitindo maior aproximacdo entre elas,
diminuindo o volume do solo durante a compactacdo, e consequentemente aumentando-se a
densidade aparente da amostra de solo até atingir um valor limite. Ao atingir esse limite,
continuando a umedecer a amostra, a agua introduzida pelo umedecimento expulsa o ar
existente nos poros, preenchendo-os, ou a mantém oclusa, e a0 se compactar a solo parte da
energia ¢ absorvida por essa agua, impedindo a aproximagao das particulas e a redugao do

volume durante a compactagao (BAPTISTA, 1976; SENCO, 1997).

Ao se tragar um grafico com os pares de pontos (teor de umidade e densidade), observa-se que
ao variar a umidade do solo, mantendo-se a energia de compactagdo, existe um determinado
valor de umidade que corresponde a uma massa especifica seca maxima, essa umidade ¢
denominada de 6tima. O grafico resultante ¢ apresentado em formato de curvas, denominadas
de curva de compactagdo, a por¢do da curva antes do ponto de umidade 6tima é chamada de
ramo seco, ja a por¢do posterior de ramo imido. De acordo com Senco (1997), para toda e
qualquer execugdo de obras que envolvam a construcao de aterros, a obtencdo das maiores
densidades possiveis, ird gerar um material com maior estabilidade e impermeabilidade,

propriedades importantes para resistir as solicitacdes que ele sofrerd em campo.

Ap6s os estudos pioneiros de Proctor (1933), diversos pesquisadores desenvolveram teorias,
que visam explicar o comportamento da curva de compactagdo, em funcdo da capilaridade,

lubrificagdo, viscosidade da agua, interacao fisico-quimica e tensdes efetivas, entre outros.
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Hogentogler (1937) desenvolveu uma teoria baseada na viscosidade da dgua, que ao ser
adicionada no solo submete a curva de compactagdo a quatro estdgios de umidade: hidratacao,
lubrificagdo, inchamento e saturagao do solo. No inicio da adi¢ao de 4gua, ocorre o aumento da
espessura das camadas de dgua adsorvida nas particulas do solo, formando uma espécie de
pelicula, que reduz a viscosidade da agua, diminui o atrito entre os graos permitindo a

aproximagao dos graos ao serem compactados, aumentando a massa especifica do solo.

A partir de uma certa umidade, a adicdo de 4gua gera uma lubrificagdo das particulas, ¢ a
viscosidade da dgua passa a ter menor significancia. Nessa fase, que se atinge o maior efeito de
compactagdo, que ocorre quando o solo atinge o teor de umidade 6tima. Acima da umidade
Otima, o acréscimo de dgua provoca o processo de inchamento da massa de solo facilitando o
deslocamento entre particulas sem alteragcdo na quantidade de ar existente na lubrificacao limite,
ocorrendo uma reducdo significativa da massa especifica do solo. No ultimo estagio, apds o
inchamento sucessivo, ocorre a saturacao, que corresponde ao estado em que os vazios do solo

estdo completamente preenchidos pela agua.

Em 1956, Hilf para entender o processo da compactagdao utilizou a teoria de poro-pressao
aplicada a solos nao saturados. O autor descreve, que solos com teores de umidade
correspondentes ao ramo seco, durante a compactaciao estdo submetidos as forgas de atrito
resultantes de forgas capilares causadas por meniscos de alta curvatura, formados entre as
particulas. A medida que esse teor de umidade aumenta, os meniscos diminuem as suas
curvaturas e, consequentemente, as forcas capilares sao reduzidas, fazendo com que as massas
especificas secas aumentem até atingir um valor maximo, obtido para o teor de umidade 6tima,

porém acima desse teor hd uma redu¢do da densidade, devido a dificuldade da expulsdo do ar.

Lambe (1960) observou o comportamento de cada ramo da curva de compactacio a luz das
caracteristicas da interagdo fisico-quimica das particulas. O autor descreve que em solos com
baixa umidade ocorrem elevadas concentragdes eletroliticas, reduzindo as forgas de repulsao
osmotica entre as particulas, resultando em uma estrutura do tipo floculada, ocasionando a
perda de orientagdo das particulas. Ao se elevar o teor de umidade, ocorre a diminui¢do da
concentracao eletrolitica, formando-se uma dupla camada difusa, ocasionando estruturas mais
dispersas, diminuindo a concentragdo de sélidos, gerando estruturas menos densas e cada vez

mais orientadas.
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2.7.1 Fatores que Influenciam na Curva de Compactagdo do Solo

Para se atingir determinadas caracteristicas em solos através da compactagdo, ¢ necessario
entender quais condi¢des influenciam nesse processo, de modo que se possa ajustar essas
condi¢cdes, obtendo-se um material com comportamento previsto em projeto. Os fatores de
maior influéncia durante a compactagao de um solo sdo, das caracteristicas do solo, a umidade

do solo, e a energia de compactagao.

Quanto as caracteristicas do solo, sabe-se que solos granulares tém suas caracteristicas
geotécnicas mais afetadas pela densidade relativa do solo. De forma geral, o aumento de
densidade implica em uma melhoria nas condigdes de resisténcia e redugdo da sua
compressibilidade. Nesse tipo de solo ndo € necessario o controle rigoroso da umidade, tendo
em vista o fato do material praticamente nao ser afetado por efeitos eletroquimicos. Porém, em
solos siltosos e argilosos a umidade ¢ um dos principais parametros de controle, por conta da
sua susceptibilidade as iteragdes eletroquimicas, o que torna dificil definir comportamentos

caracteristicos para esse material.

Mello e Teixeira (1971) descrevem que solos de granulometria diferentes, quando compactados
com a mesma energia, apresentam curvas de compactagdo diferentes, que sdo caracteristicas a
cada tipo de material, conforme demonstrado na Figura 2.24. As areias possuem maior
densidade maxima e menor umidade 6tima quando comparadas com as argilas, ja os siltes se
comportam de forma intermediaria, além disso as argilas geralmente apresentam curvas mais

abertas.
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Figura 2.24 — Curvas de compactagdo para diferentes tipos de solos
(MELLO E TEIXEIRA, 1971)
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Em se tratando da umidade do solo, para uma determinada energia de compacta¢do o solo pode
atingir um mesmo peso especifico seco para diferentes teores de umidade, porém os solos
compactados no ramo seco tendem a ser mais floculados (arranjo desordenado das particulas),
se comparados a0 mesmo solo compactado com o mesmo esfor¢o no ramo timido da curva de
compactac¢dao. Quando a umidade cresce, ocorre uma maior repulsdo entre as particulas, o que

permite um melhor arranjo entre elas para uma dada quantidade de energia.

Ao se aumentar a quantidade de energia, as particulas tendem a se orientar da forma mais
paralela possivel, assim para amostras do mesmo solo com mesma umidade, quanto maior for
a energia de compactacdo, maior o grau de dispersdo (LAMBE e WHITMAN, 1979, LAMBE,
1958; SEED et al., 1962; CRUZ, 1967;). Em geral, solo com estrutura floculada apresentam
maior resisténcia, permeabilidade e baixa compressibilidade, quando comparado ao mesmo

solo, com 0 mesmo indice de vazios, porém em estado disperso (LAMBE e WHITMAN, 1979).

Em se tratando de energia de compactacdo (Ec), de maneira geral o aumento da energia de
compactagao resulta em diminuicdo do teor de umidade 6timo e no aumento da densidade
maxima (BAPTISTA, 1976). O aumento da energia de compactacao transmitida ao solo, ocorre
devido ao aumento da pressao aplicada, do nimero de vezes em que se realiza a aplicagdo, que
¢ caracterizada pelo nimero de passadas em campo. Deve-se atentar também aos casos em que
ocorre a diminui¢ao dessa energia, que ocorre com o aumento da velocidade de aplicagdo do

carregamento, da espessura da camada compactada (RICARDO e CATALANI, 1990).

Com o aumento da energia de compactagdo, ocorre o deslocamento da curva de compactagao
para cima e para a esquerda, como mostrado na Figura 2.25. Logo, a massa especifica seca
maxima e a umidade 6tima do solo sdo parametros que dependem da energia aplicada durante
o processo de compactagdo. Os pontos de maxima densidade seca e umidade 6tima para as
diferentes energias de compactagao, aplicadas a um mesmo solo, se dispdem ao longo de uma

curva com formato semelhante ao de uma curva de igual grau de saturagao (PINTO, 2006).
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Figura 2.25 — Curvas de compactacio de um solo com diferentes
energias (PINTO, 2006)

Proctor (1933) ao desenvolver seus estudos de compactacdo, denominou a energia padrao como
Proctor Normal, que correspondia a energia de 5,95 kg/cm?, obtida pelos equipamentos de
compactagao disponiveis na época. Na década de 40, houve a necessidade de melhorar o
desempenho dos pavimentos aeroportudrios, devido ao inicio da Segunda guerra mundial, entdo
Proctor, aumentou a energia de compactacdao para o Proctor Modificado, correspondente a
27,35 kg/cm?. Posteriormente, com o maior desenvolvimento da pavimentacdo, as empresas
passaram a utilizar uma energia intermediaria (12,93 kg/cm?) denominada Proctor
Intermedidrio, visando a constru¢do de pavimentos que atendam a necessidade de trafego sem

grandes custos. A energia de compactacdo pode ser calculada pela férmula abaixo.

_M.H.N,.N,

(2.6)
E, =

sendo:

Ec = energia de compactagado (kgf/cm?);
M = massa do soquete (kgf);

H = altura de queda do soquete (cm);
N4 = niimero de golpes por camada;
N¢=ntmero de camadas; e

V = Volume do cilindro (cm?).
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2.7.2 Métodos de Compactagao

A compactacao de solos pode ser realizada por diferentes métodos, porém os resultados obtidos,
provavelmente, serdo diferentes para um mesmo tipo de solo. Em laboratério, os métodos de
compactacdo mais utilizados sdo: compactagao dindmica ou por impacto; compactagao estatica

ou por pressdo; compactagio por pisoteamento ou amassamento, € compactagao por vibragao.

Esses métodos sdo aplicados ao solo com a intengao de reproduzir as condi¢des do processo de
compactagdo em campo, mas ¢ uma tarefa dificil estabelecer uma correspondéncia clara entre
o trabalho realizado em campo e os resultados de laboratorio. No campo existem muitos fatores
que influenciam no processo de compactagdo, como o nimero e a espessura das camadas, o
tipo de equipamento e seus procedimentos de execugdo, a quantidade de energia aplicada e a
umidade do solo no momento da compactacao. Cada método apresenta uma unica relagdo entre
a densidade e teor de umidade, em funcao da energia de compactagdo aplicada (RODRIGUEZ
e MEJIA, 1976).

Pinto (2006) destaca que a escolha do melhor método, deve ser baseado no tipo de obra,
destacando a densidade que se deseja alcancar, e nas caracteristicas do solo disponivel,
principalmente a umidade em que se encontra. O autor cita ainda, que para a compactagdo de
solos granulares, como as areias e pedregulhos, puros ou com reduzidas quantidades de finos,

tanto no campo como no laboratorio, melhores resultados sao obtidos por meio de vibragao.

Quintans (2008) também descreve que o método de vibracao ¢ mais eficaz para a compactagao
de solos granulares, ja que permite o rearranjo dos graos com maior facilidade, reduzindo os
vazios entre eles. J& para solos finos, o autor recomenda a compactagao por amassamento, por

apresentar caracteristicas de reproducdo mais proxima da compactagdo feita em campo.

2.7.3 Efeito da Compactagdo em Campo

D’Appolonia et al. estudaram, a compactacdo de um solo granular através de compactadores
vibratérios, empregados em campo. O estudo avaliou variaveis como o tamanho e peso do rolo,
frequéncia de operacao do rolo, velocidade, altura da camada, nimero de passadas do rolo,
tamanho das particulas, granulometria e teor de umidade. Os autores utilizaram uma areia de
duna com coeficiente de uniformidade de 1,5, com particulas angulares e sub-angulares,
formadas predominante de quartzo. As densidades maxima e minima, obtidas foram de

17,28KN/m? e 13,9KN/m?3. A seguir sao destacadas as principais observagdes dos autores.
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2.7.3.1 Fendmeno da sobrevibragdo ou sobrecompactacao

De acordo com os autores, a eficiéncia da compactagao junto ao topo da camada ¢ menor em
relagcdo a regides inferiores, independentemente do nimero de passadas do rolo compactador.
Esse fato ¢ atribuido a alta aceleracdo das particulas e a uma baixa tensao efetiva que produzem
uma separagdo das particulas durante a vibracdo, que ao cessar a compactacao as particulas sdo

depositadas em estado fofo (Figura 2.26).
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Figura 2.26 — Curvas densidade x profundidade x nimero de passadas
do rolo (baseado em: D’APPOLONIA et al., 1969)
2.7.3.2 Densidade
A densidade aumenta com a profundidade até um ponto limite, a partir do qual comega a
decrescer (Figura 2.25).
2.7.3.3 Numero de passadas do rolo

O maior nimero de passadas do rolo, resulta em maiores densidades atingida em toda a camada,
porém existe um valor limite, e que partir dele o incremento de densidade ¢ insignificante

(Figura 2.25).

2.7.3.4 Camada sobrejacente

A compactacdo da camada sobrejacente incrementa a densidade na zona de sobrevibracao da

camada subjacente, insignificante o ganho nos demais pontos da camada (Figura 2.27).
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Figura 2.27 — Curvas de densidade relativa x profundidade (baseado
em: D’APPOLONIA et al., 1969)

2.7.3.5 Espessura da camada

Ha4 uma espessura ideal de camada, camadas com espessuras abaixo dessas ao serem
compactadas, parte significativa da energia de compactacgao ¢ perdida na zona de sobrevibragao.
Ja em camadas com grande espessas requer uma maior energia para se ter uma influéncia mais

profunda da compactagdo (Figura 2.28)
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Figura 2.28 — Curvas altura da camada x numero de passadas para
atingir Dr = 75% (baseado em: D’APPOLONIA et al., 1969)

2.7.3.6 TensOes verticais e horizontais

As tensdes verticais causadas pela compactagao podem ser consideradas independentes do
numero de passadas do rolo (Figura 2.40). As tensdes horizontais podem ser divididas em duas,
a de pico e a residual. As tensdes de pico sdo independentes do numero de passadas do rolo, ja
as tensdes horizontais residuais t€ém a tendéncia de aumentar gradativamente com o aumento
das passada, até atingir um valor limite (Ko), que também ¢ afetado pela frequéncia de operagao.
O valor méaximo de Ko ocorre no plano perpendicular a direcao de avango do rolo, enquanto o

valor minimo ocorre no plano paralelo (Figura 2.29 e Figura 2.30).
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Figura 2.30 — Ko x nimero de passadas, rolo de 2858 kgf (baseado em:
D’APPLONIA el al., 1969)

2.7.3.7 Frequéncia de operagao do rolo

Os autores recomendam, para um melhor processo de compactagdao, que a frequéncia de

operacdo do rolo seja maior ou igual a de ressonancia do solo, visando causar um maior

deslocamento das particulas.

2.7.3.8 Aceleragao vertical do rolo

Segundo D’Appolonia et al (1969), a magnitude do pico de aceleragdo do rolo (ponto A na
Figura 2.42) ¢ diretamente proporcional a rigidez do material compactado. Porém, durante o
processo de compactagdo esse valor ndo se altera, mesmo apds 45 passadas, esse fato deve-se

a sobrevibra¢do, que faz com que o topo da camada fique em estado fofo.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo descritos o planejamento da pesquisa, com as variaveis, condigdes e etapas
relacionadas ao programa experimental, bem como a descrigao das caracteristicas dos materiais
pesquisados e dos procedimentos e métodos adotados para obtencdo dos resultados que serdo

apresentados posteriormente no capitulo 4.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental foi estabelecido com o objetivo de realizar uma retro analise de uma
pilha experimental de rejeito de minério de ferro filtrado, executada a partir de uma parceria
entre a UFRGS e a empresa VALE S.A. A escolha do teor de cimento, teor de umidade e
caracteristicas de compactacdo foram baseados no estudo de Chaves (2023). Ap6s a construgao
da pilha, foram coletadas amostras indeformadas em dois momentos, primeiramente foram
extraidas logo apds a compactacao, sendo curadas por 90 dias em laboratorio, e, posteriormente
foram extraidas outras, com 90 dias de cura em campo. Foram entdo realizados ensaios
mecanicos e microestruturais buscando-se comparar a cura realizada em laboratorio e em
campo. Com base nesses resultados foram moldados corpos de prova em laboratério com as
caracteristicas geotécnicas proximas as encontradas em campo, para realizagdo de ensaios
mecanicos. Logo, o programa experimental foi dividido em cinco etapas, sendo a primeira
focada na caracterizagao fisica dos materiais; a segunda na construcao da pilha experimental; a
terceira no estudo de resisténcia mecanica das amostras indeformadas moldadas em laboratorio;
a quarta etapa no estudo de resisténcia mecanica amostras moldadas em laboratorio; e a quinta

no estudo microestrutural das amostras indeformadas.

3.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em quatro etapas. Na etapa 01, serd descrito os
procedimentos de construcao da pilha experimental e coleta das amostras indeformadas. A pilha
experimental foi compactada em diferentes configuracdes: com/sem frequéncias de vibragao, e
numeros de passadas do compactador. Ressalta-se que ela foi compactada em camadas, cada
uma com diferentes teores de umidade, porém nesta pesquisa as andlises terdo como base
apenas a camada superior, compactada na umidade 6tima, devido as melhores condigdes para

coleta das amostras indeformadas ap6s 90 dias de cura. Durante a construcdo dessa pilha
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experimental, foram coletados blocos de amostras indeformadas e enviados para laboratorio,
que ao completarem seu tempo de cura, foram submetidos a ensaio de resisténcia. Além disso,
um periodo apds o término da execugdo das pilhas, foram coletados blocos indeformados, ou
seja, blocos curados em campo, que também foram enviadas ao laboratério para uma bateria de

ensaios.

Na etapa 02 foi realizado o estudo de resisténcia mecéanica das amostras indeformadas. Nesta
etapa foram ensaiadas as amostras indeformadas retiradas da camada mais superficial, curadas
em campo. Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao nao confinada, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, de rigidez inicial e de resisténcia a compressdo triaxial,
visando a posterior comparacdo com os resultados obtidos para amostras curadas em

laboratorio.

Na etapa 03 sera apresentado o estudo de resisténcia mecanica das amostras moldadas em
laboratério. Nessa etapa foram selecionados umidade e peso especifico aparente seco proximos
aos encontrados nas amostras recebidas do campo. A partir disso, foi feito um estudo de
resisténcia mecanica baseada em ensaios de resisténcia a compressdao ndo confinada (qu) €
resisténcia a tragdo por compressao diametral (q;), para diferentes teores de cimento adicionados

ao RMF.

Na etapa 04 foram desenvolvidos ensaios de laboratério com o objetivo de analisar a
microestrutura das amostras, buscando-se uma correlagdo entre o comportamento mecanico e
os produtos de hidratagdo encontrados nas amostras curadas em campo e curadas em
laboratorio. Nesta fase, forma realizados ensaios de Difragdo de Raios-X (DRX), Espectroscopia

Raman (RE) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A Tabela 3.1 apresenta o resumo dos ensaios que foram realizados, os materiais utilizados e

suas respectivas etapas.
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ETAPA MATERIAIS ANALISADOS

PROCEDIMENTO

01) Rejeito de minério de ferro (RMF) +
Construcdo das pilhas experimentais Cimento Portland

Coleta de amostras Indeformadas

02) Moddulo de Rigidez inicial
N A Rejeito de minério de ferro (RMF) + Resisténcia a compressdo ndo confinada
Estudo de resisténcia mecanica Cimento Portland Resisténcia 4 traci 30 diametral
Amostras indeformadas imento Portland (cura em campo) esis eflcia a ?g:ao por conpréss.ao jametra
Resisténcia a compressao triaxial (CID)
(03) Moddulo de Rigidez inicial

Rejeito de minério de ferro (RMF) +

Estudo de resisténcia mecénica . .
Cimento Portland (diferentes teores)

Amostras moldadas em laboratorio

Resisténcia a compressdo ndo confinada
Resisténcia a tragdo por compressiao diametral

(04) Rejeito de minério de ferro (RMF) +
Avaliagdo quimica, mineraléogica e~ Cimento Portland (cura em campo e em
microstrutural laboratorio)

Difragdo de Raios-X (DRX)
Espectroscopia Raman (ER)
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

No item a seguir sdo descritas as variaveis identificadas nas etapas 02 e 03, e que serdo mais
bem detalhadas no capitulo 4, quando serdo analisados o projeto de experimentos dos ensaios
realizados a partir das amostras indeformadas e das moldadas em laboratorio, realizando uma

comparacao com os estudos de Chaves (2023).

3.2.1 Variaveis Investigadas

O projeto de experimentos permite que se estruture a sequéncia de ensaios de forma a traduzir
0s objetivos preestabelecidos pelo pesquisador. Trata-se, portanto, de uma metodologia apoiada
fortemente em conceitos estatisticos, destinada a otimizar o planejamento, execugdo e analise
de um experimento, e envolve o estudo sistémico de diversos fatores que podem afetar uma ou
mais caracteristicas de qualidade. (RIBEIRO; CATEN, 2000). Existem ainda os fatores de
ruido, ou seja, fatores que podem influenciar o desempenho do sistema, no entanto nao se
consegue controla-los. Os fatores de ruido sdo, por exemplo, a temperatura e umidade do dia,

o desgaste das ferramentas e a habilidade e cansago do operador.

Nesta pesquisa tais fatores serdo descritos a partir de variaveis, que foram divididas em:
dependentes e independentes. As dependentes sdo as variaveis resposta do planejamento
experimental. J4 as varidveis independentes, correspondem aos fatores que podem causar algum
efeito nas variaveis dependentes e foram classificadas em: controlaveis, ndo controlaveis

(fatores de ruido) e constantes.

A metodologia de analise sera utilizada em dois momentos distintos desta pesquisa. Num
primeiro momento, serdo analisadas as amostras coletadas a partir de blocos indeformados,
retirados diretamente da pista experimental (Etapa 02), e posteriormente, serdo realizadas as

analises das amostras moldadas em laboratorio (Etapa 03). A Figura 3.1 apresenta a descrigdao
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das variaveis, bem como o intervalo de investigacdo (niveis). Vale destacar que as varidveis

constantes e dependentes serdo as mesmas para as duas etapas.

Materiais (RMFF Peso especifico
+ CPV-ARI) aparente seco
,Cg;;‘{‘zi?;'ggz‘:qz_ Temperatura de Teor de cimento
b sHpy cura (1,5; 2,5; 3,5%)
Tempo de cura Resisténcia a
(90 dias) compressio simples
. Peso especifico
7 7 o Passada (4; 6) Homoi(;:te‘:g:de 2 aparente seco
Teor de umidade Re;;fiﬁ:;:eggz” (18,08; 19 KN/m?)
0,
(10:45%) diametral
Moédulo de rigidez Regido (Topo; Base)
inicial

Figura 3.1 — Organograma das varidveis investigadas

3.2.2 Estudos de significancia estatistica

Neste item serdo apresentados os estudos de significancia estatistica para avaliar a influéncia
dos fatores controldveis sobre o valor do peso especifico aparente seco, resisténcia a
compressao simples, resisténcia a tragao por compressao diametral, e modulo de rigidez inicial,
através da andlise de variancia (ANOVA). O equipamento (macaco e prensa hidraulica),
operador e sistemas de medigdo (balanga com precisao de 0,001g e paquimetro) foram unicos,

evitando assim possiveis efeitos indesejaveis, por esse motivo nenhum fator foi blocado.
3.2.2.1 Amostras Indeformadas

A analise foi desenvolvida em func¢do das amostras compactadas em campo, retiradas do bloco
mais a superficie da pilha experimental e foi aplicada para a pilha vibrada e a ndo vibrada, com
cura em campo, € para a pilha vibrada com cura em laboratorio, permitindo avaliar as duas
técnicas de compactagdo em conjunto com a avaliagdo dos resultados para os dois locais de
cura. Vale destacar ainda que os resultados analisados foram obtidos para as amostras que foram
submetidas aos ensaios de resisténcia & compressao ndo confinada e a tragdo por compressao

diametral, os quais foram realizados em amostras duplicadas, totalizando 4 amostras para o
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estudo do peso especifico aparente seco e mddulo de rigidez inicial. Foi adotado um nivel de
significancia igual a 5%. A Tabela 3.2 apresenta a descricdo e os niveis de cada fator

controlavel.

Tabela 3.2: Caracteristicas e niveis de cada fator controlavel para
amostras indeformadas das pilhas vibradas e ndo vibradas

FATORES < . INTERVALO DE
. DESCRICAO NIVEIS -
CONTROLAVEIS ¢ INVESTIGACAO
CCOHz; CC35Hz;
-~ 3 el el
A Configuracao CL35Hz
B Numero de ) 46
Passadas
C Regiio do Bloco 2 Base; Topo

3.2.2.2 Amostras moldadas em laboratorio

Para planejar o experimento, foi elaborado um projeto fatorial completo geral, com um fator a
dois niveis e um fator a trés niveis. Os ensaios foram realizados com duas réplicas € em um

unico bloco, totalizando 24 amostras.

Os ensaios de resisténcia foram realizados num prazo suficiente para ndo haver grandes
variagoes de temperatura, sendo a cura realizada numa camara imida a temperatura de 23°C.

Todas as misturas tiveram em sua composi¢ao a mesma matriz de solo e agente cimentante.

As varidveis resposta foram obtidas através dos ensaios de resisténcia a compressao simples
(qu), a tracdo por compressao diametral (q;) e de velocidade de pulso ultrassonico (Go), em
amostras de rejeito de minério de ferro, estabilizadas com cimento Portland CP V-ARI,
moldados em laboratério. A Tabela 3.3 apresenta a descri¢do e os niveis de cada fator

controlavel.

Tabela 3.3: Caracteristicas e niveis de cada fator controlavel para
amostras moldadas em laboratério

FATORES < ‘ INTERVALO DE
CONTROLAVEIS DESCRICAO NIVEIS INVESTIGACAO
Peso Especifico Aparente )
A Seco (kN/m?3) 2 18,08; 19
B Teor de Cimento (%) 3 1,5;2,5;3,5
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Nos itens a seguir, sdo descritos os materiais, métodos e equipamentos, necessarios a execucao
dos ensaios de campo e laboratorio, descritos nas etapas do programa experimental, de acordo

com as normas técnicas pertinentes aos procedimentos.

3.3 MATERIAIS

Abaixo serdo apresentados os materiais utilizados nesta pesquisa, incluindo sua caracterizagao
fisica, quimica, mineralogica e morfoldgica. Para as amostras de rejeito de minério de ferro, foi
determinada sua composi¢do granulométrica, densidade real dos graos, limites de Atterberg,

umidade 6tima e peso especifico seco maximo.

3.3.1 Rejeito de Minério de Ferro

A amostra do rejeito do minério de ferro (RMF) utilizado na pesquisa, foi fornecido pela
empresa VALE, oriundo da cadeia produtiva de beneficiamento de minério de ferro, localizada
no complexo de Itabira, regido do Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais, Brasil
(ver Figura 3.5). O material ¢ denominado de rejeito total, e ¢ composto por propor¢ao de 80%

de rejeito arenoso e 20 % de rejeito ultrafino (mistura 80/20).

O material foi coletado em sacos de 22 kg cada, e ao chegar no Laboratorio de Engenharia
Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG), foi submetido ao procedimento de secagem
em lampadas de calor por 48 horas. Posteriormente, o rejeito foi armazenado em recipientes

herméticos, a fim de se evitar ganho de umidade e/ou contaminagao por outros materiais.

O ensaio granulométrico do residuo de minério de ferro foi feito através do processo de
peneiramento e sedimenta¢do com uso de defloculante, seguindo especificagdes da NBR 7181
(ABNT, 2018). A curva granulométrica do rejeito de minério de ferro € apresentada na Figura

3.2, e as suas caracteristicas fisicas sdo explicitadas na Tabela 3.4.
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Figura 3.2 — Curva granulométrica do rejeito de minério de ferro

Observa-se, que a maior porcentagem do rejeito apresenta uma granulometria de areia fina e
silte, de acordo com a ASTM D-2487-11, que adota o sistema unificado de classificagao (UCS),

a amostra € classifica como uma areia siltosa.

Tabela 3.4: Propriedade fisicas do rejeito de minério de ferro

REFERENCIA
PROPRIEDADES INTERVALO RESULTADO NORMATIVA
Pedregulho 2<d <60 mm 0,00
Areia Grossa 0,6 <d<2mm 0,00
Areia Média 0,2<d<0,6 mm 3,10%
Areia Fina 0,06 <d <0,2 mm 45,24%
Silte 0,002 <d < 0,06 mm 47,89% ABNT NBR 7181
Argila d < 0,002 mm 3,77%
Cocficiente de Uniformidade (Cu) - 10,47
Diametro Efetivo (D10) - 0,009
Peso especifico real dos graos (g/cm3) - 3,015 ABNT NBR 6458
Limite de liquidez - - ABNT NBR 6459
Limite de plasticidade - - ABNT NBR 7180
Inndice de plasticidade - Nao pléstico -

O ensaio para determinagdo do peso especifico real dos graos do residuo de minério de ferro
foi realizado de acordo com os procedimentos descritos na NBR 6458 (ABNT, 2016). Para o
cimento Portland CPV-ARI, o ensaio seguiu as especificagdes da NBR 16605 (ABNT, 2017).
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Para determinar os limites de Atterberg, foram realizados os ensaios de limite de liquidez e
plasticidade, seguindo as metodologias presentes na NBR 6459 (ABNT, 2016) e NBR 7180
(ABNT, 2016), respectivamente. Porém, conforme demostrado na Tabela 3.4, o rejeito nao

apresentou limite de liquidez e plasticidade.

Para determinar o peso especifico aparente seco maximo (ydmax) € teor de umidade 6tima (o),
foram executados ensaios de compactacdo com as energias de compactacdo Proctor Normal,
intermediario e modificado, seguindo a metodologia descrita na norma brasileira NBR 7182
(ABNT, 2020). A Figura 3.3 e Tabela 3.5 apresentam o resultado do ensaio de compactacao

das amostras de RMF, realizados nas energias Proctor normal e intermediario.

—e— Proctor Normal

— —S8=100%

----- $=90%

20,0

—=a— Proctor Intermediario

yd (KN/m?®)
o
[=]

18,0

17,0

16,0

1,00 2,00 3,00 400 500 6,00 700 800 900 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 16,00 17,00 18,00
Teor de Umidade (%)

Figura 3.3 — Curvas de compactacdo nas energias Proctor normal e
Proctor intermediario

Tabela 3.5: Resultados da compactag@o nas energias Proctor normal e
Proctor intermediario.

Peso especifico aparente Teor de umidade

Energia seco maximo (kN/nr) Otimo (%)
Normal 19,4 10,5
Intermediario 20,05 9,7

A Figura 3.4 apresenta o difratograma do rejeito de minério de ferro. Foram identificadas as

fases de Quartzo, Magnetita e Ilmenita. A Tabela 3.6 apresenta o levantamento quantitativo
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feito através da analise pelo método de Rietveld. Foi possivel observar as fases de quartzo,

ilmenita em maiores quantidades, e em quantidades menores a magnetita.

Q1 Q QMlI M 1Q 1 MMQ M I

Q- Quartzo
M Magnetita
[- Ilmenita
T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80

26 (Graus)

Figura 3.4 — Difratograma do rejeito de minério de ferro

Tabela 3.6: Quantitativo pelo método de Rietveld do RMF

RMF
Quartzo 55,8
Ilmenita 38,3
Magnetita 5,9

A Figura 3.5 apresenta a identificacdo molecular, realizada através da Espectroscopia Raman. O

padrao da espectrometria do RMF apresenta picos mais definidos. Os picos em torno de 460 ¢

202 cm™! sdo caracteristicos do mineral quartzo (ZHONG et al., 2021), ¢ um mineral muito comum

e esperado neste tipo de rejeito. Em torno de 670 cm’' temos uma banda caracteristica da

magnetita (HANESCH, 2009). Por volta de 1300-1320 cm™! houve um pico intenso, a literatura

registra esse pico como sendo de 6xidos de ferro (OLIVARES et al., 2010), principalmente

magnetita, hematita ou até a ilmenita.
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Figura 3.5 — Espectrometria do rejeito de minério de ferro

Através da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foi possivel analisar a morfologia do
rejeito de minério de ferro. Na Figura 3.6, observa-se que os graos livres nao apresentam forma
e tamanho regulares, possuindo formato angular, devido ao processo de moagem para
beneficiamento do minério de ferro. E possivel identificar ainda que esse formato permanece

nas particulas finas.

73 5 s ASSE A 2o
100 pm
— EHT = 10.00 kv Mag= 100X EHT =10.00 kv Mag= 500X

EHT = 10.00 kv Mag= 1.00KX — EHT =10.00 kV Mag= 250KX

TR WA R BTN P e

Figura 3.6 — Microscopia Eletronica de Varredura do RMF: (a) 100X
(b) 500X; (c) 1000X e (d) 2500X
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3.3.2 Cimento Portland

O aglomerante utilizado nessa pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV
- ARI). O clinquer utilizado na fabricagdo desse cimento apresenta uma porcentagem de
calcério e argila baixas ou nulas, em comparagdo com outros cimentos, conferindo a esse
material um acelerado ganho de resisténcia, chegando a atingir, em apenas 7 dias 80% da
resisténcia obtida aos 28 dias de cura do CP III. Devido a essas caracteristicas, que conferem
um avancado estagio e uma maior precisao dos futuros produtos de hidratagcdo, optou-se por
utilizar esse aglomerante para a realizacdo desta pesquisa. O peso especifico real dos graos da
amostra utilizada ¢ de 3,05 g/cm?®. Sua curva granulométrica foi realizada através de um
equipamento de difracdo a laser para caracterizacdo de particulas, (CILAS 1180 — Particle Size
Analyser), com capacidade de detec¢ao entre 0,00004 mm e 2,5 mm. seguiu as especificagdes

da NBR 16605 (ABNT, 2017) e esta apresentada na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Curva granulométrica do cimento Portland CPV — ARI

3.3.3 Agua

Para a realizagdo dos ensaios de caracterizacdo e moldagem de corpos de prova, foi utilizada
agua destilada. Para a execucao da pilha experimental em campo, foi utilizada 4gua de um pogo

livre de contaminantes.
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3.4 METODOS

A seguir serao discutidos os procedimentos adotados para o desenvolvimento da pesquisa, que
englobam todas as etapas propostas no programa experimental. Os procedimentos baseados em
normativas nacionais e/ou internacionais nao serdo descritos detalhadamente. Para os demais

procedimentos, baseados na literatura, sera feita uma explica¢do detalhada.

3.4.1 Construcdo da Pilha Experimental

Neste item, sera abordada a etapa de construgdo das pilhas, com rejeito total filtrado misturado
com 2,5% de cimento Portland CPV-ARI, em relagdo ao seu peso seco. Essas pilhas
experimentais fazem parte de um projeto, de propriedade da mineradora VALE S. A. A seguir

serdo apresentados os aspectos da constru¢do da pilha, assim como a configuragdo adotada.

3.4.1.1 Localizacao da pilha

A pilha experimental foi construida sobre responsabilidade da Companhia Vale, em uma mina,
pertencente a mineradora Vale S/A, localizada no quadrilatero ferrifero de minas gerais no

municipio de Itabira — MG, distante cerca de 105 km de Belo Horizonte (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Localizacdo da pilha experimental, Itabira/MG

3.4.1.2 Projeto e caracteristicas de execu¢ao

Foram executadas duas pilhas experimentais, compactadas por um rolo liso com peso bruto de

20 toneladas. A primeira, foi compactada sem frequéncia de vibragdao (0Hz), ja a segunda foi

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.



98

compactada com o rolo vibrando a uma frequéncia de 35 Hz. A pilha ndo vibrada, foi dividida
em 3 pistas diferentes, de 2,30 m de largura, e cada uma foi compactada com passadas (P)
diferentes do rolo (2P, 4P e 6P). A pilha vibrada também foi dividida, em apenas 2 pistas,

também compactadas com diferentes passadas (4P e 6P).

As pilhas foram construidas em 5 camadas, cada uma compactada em condig¢des individuais,
que consistem em diferentes espessuras, granulometria do rejeito e teores de umidade. Chaves
(2023) realizou um amplo estudo para se verificar a influéncia da umidade 6tima na resposta
mecanica das camadas compactadas. Esta tese esta focada na camada 05, por se tratar da camada
a superficie, facilitando-se a retirada de blocos indeformados 90 dias apds sua construcdo. Tal
camada teve como referéncia o teor de umidade 6tima da curva de compactacdo na energia
Proctor normal, que corresponde a 11,4%. As caracteristicas geométricas de cada pilha sdo

apresentadas na Figura 3.9 e Tabela 3.7.

4P _6P__6P_4P 2P

15,47m

| T
| |
| I
| |
| |
| I
| |
| I
| I
| I
| |
[
! |

46,66m NG 2305 23 ' 23
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Figura 3.9 — Planta baixa das pilhas experimentais
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Tabela 3.7: Caracteristicas geométricas da pilha

PILHA 01 PILHA 02

DIMENSOES

(0Hz) (35H2)
Comprimento (m) 15,47 15,47
Largura (m) 4,6 6.9
Altura (m) 2,3 2,3
N de pistas 2 3
Local Inclinacao
Talude 12,5
Rampa de Acesso 1:10,5

Observa-se, que as pilhas foram construidas bem proximas, divididas apenas por uma lareira
de prote¢ao com 60 cm de largura, dessa forma, as duas pistas compartilham a rampa de acesso,
e parte do talude de equilibrio. Logo, as duas pilhas formam um conjunto interligado, porém
durante o desenvolvimento desse trabalho, elas serdo abordadas de forma independente,

visando facilitar o entendimento ao leitor.
3.4.1.3 Execucao da pilha experimental

A mistura do rejeito de minério de ferro com o cimento Portland CPV-ARI, foi realizado em
uma usina de mistura e dosagem de solos movel, montada em um tnico chassi com capacidade
de produgdo de até¢ 600 t/h, com quatro silos individuais de 7,5 m*® cada, dotado de placas
extensoras aumentando a capacidade de até 10 m?. Além disso, ela possui sistema de pesagem
individual em cada silo, bomba helicoidal de dosagem de 4gua, misturador pug-mill; cabine de

controle e automagao completa. A Figura 3.10 apresenta a imagem da usina utilizada.
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Figura 3.10 — Imagem da usina de mistura e dosagem de solos utilizado
na construc¢ao da pilha

Um dos primeiros procedimentos adotados para inicio da construgdo da pilha, foi a limpeza e
regularizacdo da area destinada a construcao, garantindo-se uma superficie com declividade de

0,5% em dire¢do da rampa de acesso.

No momento da mistura, o rejeito era levado para a usina, com o auxilio de uma pa carregadeira,
sendo despejado em silos (Figura 3.11-a), onde realizava-se o processo de corre¢do da umidade,
para atingir o teor de projeto, e entdo ocorria a mistura do rejeito com o cimento. Logo apds a
mistura do rejeito com agente cimentante, o material era transportado para o local de construgao
e descarregado na pista, em forma de pilhas (Figura 3.11-b). Posteriormente a mistura era
espalhada, por uma motoniveladora, utilizada para regularizar a camada até que ela atingisse a
espessura uniforme (Figura 3.11-c). Por fim, a compactagdo era executada com a passagem do

rolo compactador de 20 toneladas (Figura 3.11-d).

Ressalta-se, que o controle de umidade das pilhas experimentais foi feito através do método
Speedy e estufa. O teor de umidade era verificado antes do rejeito ir para usina, antes do inicio

da compactacdo, e ap6s a compactacao.
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Figura 3.11 — Etapas da execucao das pilhas experimentais de misturas
de rejeito e cimento Portland CPV — ARI: (a) abastecimento da usina
de solos; (b) descarregamento da mistura; (c) espalhamento e
nivelamento da camada; (d) compactagdo da camada

3.4.2 Coleta de Amostras Indeformadas

Foram coletadas amostras indeformadas do tipo bloco (30cmx30cmx30cm), para que fosse
realizados ensaios de resisténcia em laboratorio, visando avaliar o desempenho mecanico dos

materiais cimentados em campo.

Foram coletados blocos das pilhas vibradas e nao vibradas, nas pistas de 4P e 6P passadas do
rolo compactador. Os blocos indeformados foram retirados das camadas, conforme elas eram
executadas, ou seja, o material ainda ndo apresentava resisténcias significativas, entdo eram
armazenadas em laboratorio até o periodo de cura. Além desses blocos, foram coletadas
amostras da camada 05, por ser a mais superficial, de todas as pistas apds 90 dias de cura. Logo,
foram ensaiadas amostras compactadas em campo e curadas no laboratério e amostras

compactadas e curadas em campo.

O procedimento de retirada dos blocos consistiu primeiramente na abertura de uma trincheira

transversal a pista, com de 1m de largura, entdo com ferramentas manuais de escavacao,
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cuidadosamente realizou-se a moldagem dos blocos ctibicos com 30 cm de aresta. A Figura

3.12 exemplifica a moldagem dos blocos indeformados.

Figura 3.12 — Moldagem dos blocos indeformados

Ap0s os blocos serem esculpidos, eles foram envolvidos com plastico filme (Figura 3.13-a), e
uma tela do tipo tarlatana (Figura 3.13-b), a qual foi aplicado parafina até que se obtivesse uma
aderéncia da tela ao bloco (Figura 3.13-c), procedimento foi realizado para se ter mais
seguranc¢a contra impactos durante o transporte bloco e manter a umidade em que o solo foi
compactado. Apos esta etapa, o topo do bloco foi coberto com serragem e posicionou-se sobre
ele uma caixa de madeira, com arestas internas de aproximadamente 35 cm, e entdo teve sua

base cortada (Figura 3.13-d).
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Figura 3.13 — Etapas da retirada das amostras indeformadas: (a)
protecao do bloco com plastico filme; (b) prote¢ao do bloco com tela;
(c) camada de parafina; (d) extracdo do bloco

Posteriormente o bloco foi virado e teve a sua base também coberta com plastico filme, tarlatana
e parafina (Figura 3.14-a). Ao término do procedimento as laterais da caixa e o espago acima

do bloco, foram preenchidas com serragem (Figura 3.14-b).
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Figura 3.14 — Etapas do armazenamento das amostras indeformadas: (a)
aplicacdo da tela e parafina; (b) preenchimento do espago livre com
serragem

3.4.2.1 Ensaios de laboratério — amostras indeformadas

Para os blocos enviados para o laboratério, foram esculpidos corpos de prova, que
posteriormente foram submetidos aos ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada,
ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral e de resisténcia & compressao triaxial.
Ressalta-se que os corpos de prova utilizados nos ensaios foram moldados sempre no sentido
vertical do bloco, utilizando-se ferramentas manuais para minimizar o risco de desestruturacao

das amostras (Figura 3.15).

Figura 3.15 — Moldagem dos blocos indeformados
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Para este estudo, foram esculpidas um numero minimo 8 amostras de aproximadamente
Semx10cm por bloco, sendo 4 do topo (T) e 4 da base (B), sendo duas amostras submetidas ao
ensaio de resisténcia & compressao nao confinada e as outras duas ao de resisténcia a tragao,
ambos com medidas de modulo cisalhante inicial. A Tabela 3.8 apresenta a quantidade de
corpos de prova esculpidos para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo nao

confinada e a tragdo por compressao diametral.

Tabela 3.8: Corpos de prova esculpidos para RCS e RTCD

LOCAL NO

LOCAL DE CURA VIBRACAO PASSADA BLOCO RCS RTCD
topo 2 2
4

. base 2 2

Laborat6rio 35Hz
6 topo 2 2
base 2 2
topo 2 2

4

base 2 2

OHz
6 topo 2 2
c base 2 2
ampo 4 topo 2 2
base 2 2

35Hz
6 topo 2 2
base 2 2
Total de 24

Amostras

Além disso, para os blocos retirados da pilha vibrada compactada com 6P, curadas em
laboratorio e em campo, foram esculpidos trés corpos de prova do topo e trés da base, destinadas

ao ensaio de Resisténcia a compressao triaxial drenados (Tabela 3.9).
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Tabela 3.9: Corpos de prova esculpidos para ensaios de Resisténcia a
compressao triaxial

LOCAL DE VIBRACAO LOCAL NO TENSOES N°DE CP's POR
CURA BLOCO EFETIVAS (kPa) CONFIGURACAO

50

topo 100
200

50

base 100
200

50

topo 100
200

50

base 100
200

50

topo 100
200

50

base 100
200

Total de Amostras 18

Laboratorio 35Hz

OHz

Campo

35Hz

—_ = = m == = == = == = == = =

3.4.3 Ensaios de Caracterizacao Mecanica

Nesta se¢do serdo mostrados os ensaios referentes ao comportamento mecanico das amostras
ensaiadas. Vale ressaltar, que os procedimentos aqui descritos foram aplicados as amostras
compactadas em campo, curadas em laboratorio e no campo, assim como nas moldadas em

laboratorio.

3.4.3.1 Resisténcia a compressdo ndo confinada e tragdo por compressao diametral

Os ensaios de resisténcia a compressao nao confinada, também denominada de resisténcia a
compressao simples (RCS), foram realizados de acordo com os procedimentos gerais descritos
pela NBR 12025 (ABNT, 1990). Ja os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral
(RTCD) seguiram os procedimentos gerais descritos pela NBR 7222 (ABNT, 2016). Em ambos
os procedimentos, foi utilizada uma prensa automatica, com velocidade de deslocamento
constante igual a 1,14 mm/minuto, equipada com uma célula de carga com capacidade méxima
de 10 kN, devidamente calibrada. A principal diferenca entre os ensaios estd no posicionamento

do corpo de prova durante aplicagdo de carga, nos ensaios de RCS sua maior dimensdo ¢
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posicionada na vertical, ja nos ensaios de RTCD, ela ¢ posicionada na horizontal, conforme

mostrado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Posicionamento do corpo de prova durante aplicagao de
carga: (a) RCS; (b) RTCD

A determinacgdo da resisténcia a compressao simples (qu) € feita através da divisdo da carga de
ruptura registrada durante o ensaio, pela area transversal do corpo de prova, conforme a
Equacgdo 3.1. Para obter a resisténcia a tracdo, através do ensaio de compressao diametral, foi

utilizada a seguinte equacao 3.2:

Qu = 77 12 (3.1
(=)
Onde:
qt: Resisténcia a compressao ndo confinada.
P: Carregamento axial maxima aplicada ao corpo de prova;
D: Diametro médio do corpo de prova.
2P
U= on (3-2)

Onde:

qt: resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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P: carga de ruptura média.
D: didmetro do corpo de prova;

H: altura do corpo de prova.

Ressalta-se, que 24 horas antes dos ensaios citados acima, os corpos de provas foram submersos
em agua, de forma a minimizar os efeitos de succdo. Antes da imersdo, os corpos de prova
foram submetidos ao ensaio nao destrutivo de mddulo cisalhante inicial através de pulso

ultrassonico.

3.4.3.2 Mébdulo cisalhante inicial

Considerando-se o solo como um meio isotrdpico elastico ideal, pode-se determinar o modulo
de cisalhamento inicial (Go) a partir da velocidade (Vs) com que uma onda percorre o seu corpo
ao ser excitado. Logo, o ensaio consiste em uma fonte emissora de ondas e um receptor, € ao
ser aplicada uma onda no sentido longitudinal da amostra, obtém-se o tempo que ela demora
para ser lida no receptor, e de posse das medidas do corpo de prova, ¢ possivel calcular a
velocidade dessa onda. Nesta pesquisa foi utilizado o equipamento PunditLab (+), que gera
ondas compressivas e cisalhantes, através de pulsos de ondas ultrassonicas, transmitidas ao
corpo de prova. No proprio dispositivo em que aplica as ondas, estdo presentes transdutores

piezoelétricos, que medem o tempo de propagacdo das ondas.

Existe um transdutor especifico para a medi¢cdo do tempo de cada onda aplicada ao corpo de
prova. Para a onda de compressao (t,) utiliza-se transdutores longitudinais, que emitem a onda
numa frequéncia de 54 kHz. O contato com a amostra ocorre através de um gel, visando
eliminar o ar entre eles, e auxiliar na transmissdo e leitura do sinal entre os transdutores. A

leitura da velocidade da onda de compressao (tp) ¢ feita diretamente no equipamento.

Na medi¢ao do tempo de onda de cisalhamento (ts), utilizou-se os transdutores de cisalhamento,
que emitem ondas numa frequéncia de 250 kHz, sendo que para contato com o corpo de prova,
foi utilizado outro tipo de gel, especifico para essa fungdo. A leitura do tempo da onda (ts) foi
realizada com o auxilio de um programa computacional, denominado Pundit Link,
desenvolvido pelo fabricante. Assim, através da relagao entre a altura do corpo de prova e o
tempo que a onda leva par percorrer essa medida, pode-se determinar as velocidades (Vp e V).
Ao se relacionar a velocidade da onda com a massa especifica da amostra, pode-se estimar o

modulo cisalhante a pequenissimas deformagdes, através da Equagao (3.3).
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Go=p Vi (3.3)

Onde:
p: Massa especifica do corpo de prova (kg/m?);

Vip.s): Velocidade da onda de compressao (p) ou de cisalhamento (s) (m/s)

3.4.3.3 Ensaios de Resisténcia a Compressao Triaxial

Os ensaios triaxiais foram realizados no equipamento do tipo Bishop-Wesleye (1975). Todos
os ensaios triaxiais foram feitos consolidado isotropicamente drenado (CID), com tensdes
efetivas de 50, 100 e 200 kPa para cada dosagem verificada. Durante a interpretacao do dados
obtidos no ensaio, foram feitas corregoes de area para plano de cisalhamento e/ou

embarrigamento, demonstrado por Rochelle et al. (1988) e Head (1998).

O equipamento do tipo Bishop-Wesley tem interfaces ar/agua do tipo bladder, para aplicagdo
de pressdo confinante e contrapressdo, onde o ar comprimido aplicado ao sistema ¢ feita
mediante valvulas de ajuste proporcional da marca NROGREN, série VP 51, alimentadas por
uma tensdo continua de 24 V. A aplicagdo do carregamento axial ¢ realizada através de um
cilindro hidraulico movido por um motor de passo. J& o controle das pressdes na camara
(pressoes confinante e de contrapressao) foram feitas através de valvulas servo-controladas. A
carga foi medida com uma célula externa a cdmara, com capacidade de 10 kN e fabricada pela
HBM® e resolucao de 0,001kN. As pressdes aplicadas durante o ensaio foram medidas por
dois transdutores de pressao (confinante e contrapressao da base). Para medir os deslocamentos
axiais sofridas pelo corpo de prova durante o carregamento, utilizou-se dois sistemas, um
montado externamente a cdmara triaxial, no qual a medida do deslocamento foi feita a partir de
uma régua resistiva de deslocamento linear, com 0,01 mm de resolugdo, posicionado sobre a
camara. O segundo sistema de medi¢dao, ¢ composto por trés sensores de efeito hall, dois
posicionados na vertical, de forma a controlar os deslocamentos verticais, ¢ um acoplado
transversalmente ao corpo de prova para controle dos deslocamentos radiais. A variagdo de
volume que o corpo de prova apresentou durante consolidacdo isotrdpica e o cisalhamento, foi
obtida através de um medidor externo do tipo Imperial College (capacidade méaxima de 50 cm?).
A aquisicao dos dados ¢ feita através de duas placas modelo PCI-DAS1602/16 da Measurement
Computing, que apresentam oito canais analogicos de entrada e saida, cada. A faixa maxima de

tensdo de cada placa ¢ £10 V. A Figura 3.17 apresenta o sistema completo de ensaio.
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Figura 3.17 — Visdo geral do Equipamento triaxial (Bishop-Wesleye)

A montagem do ensaio se inicia com o posicionamento no molde bipartido, dos anéis de
vedacdo e a membrana, previamente marcada para fixacdo dos sensores de efeito hall.
Posteriormente aplica-se suc¢do a membrana, através de um orificio presente no molde, que
gera a aderéncia momentanea dela nas paredes internas do molde, permitido a introducao do
corpo de prova no interior da membrana. Em seguida sdo colocados na base da camara triaxial
a pedra porosa e o papel filtro, devidamente saturados, e sobre eles € posicionada o corpo de

prova. Entdo, na outra extremidade sdo colocados o papel filtro, a pedra porosa e o top-cap.

Para garantir a diferenca entre a pressdo confinante e contrapressdo durante o ensaio, a
membrana deve vedar totalmente o corpo de prova, para isso sdo fixados os anéis de vedacao
na porcao que cobre a base e o top-cap. Apdés a membrana ser presa, ¢ retirado o molde
bipartido, e os sensores de efeito Hall sdo colados a ela, e ajustados através da calibragdo

correspondente, para que se obtenha o maior trecho linear das leituras de deslocamento

Apos a instalacao da instrumentagdo interna, a camara triaxial ¢ fechada, o pistao e a célula de
carga sao fixados ao portico de reagdo e o transdutor de deslocamento linear externo ¢
posicionado. Em seguida, a cadmara ¢ enchida com agua, mantendo-se a valvula de pressao

atmosférica aberta, para ndo pressurizar o interior da cAmara durante o enchimento.

O procedimento de saturagdo dos corpos de provas ocorreu em trés etapas: a primeira consistiu
na percolacao através da amostra de CO», durante 30 minutos, para substituir o ar por esse gas,
que apresenta uma maior solubilidade em agua; posteriormente, o corpo de prova foi percolado

por agua, até que o volume percolado fosse igual ou maior 2 vezes o volume de vazios do corpo
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de prova ensaiado; e por ultimo, foram aplicados incrementos de pressdo e contrapressao
equivalentes (mantendo-se uma tensdo efetiva de 20 kPa), em intervalos de tempo iguais, até
atingir 400 kPa de contrapressao. No ultimo incremento, para verificar a saturagdo do corpo de
prova, mediu-se o valor do parametro B de Skempton (1954). Para todos os corpos de prova

cimentados, adotou-se um valor minimo para B de 0,95.

Ao se atingir o parametro B desejado, passou-se para a realizagdo da consolidagdo isotrdpica
do corpo de prova, aplicando apenas incrementos de tensao de confinamento de 20 em 20 kPa,
a cada 30 min, para que ocorresse a dissipacao de toda poropressao gerada (medindo-se a
variagdo volumétrica durante esse tempo), até alcancgar a tensdo efetivas escolhidas para os
ensaios. Apds esses procedimentos, iniciava-se a fase de cisalhamento, ligando a prensa, a uma
velocidade de 4,35 mm/hora, mantendo-se as valvulas da base e do topo abertas, para medir a

deformacgao volumétrica da amostra.

3.4.4 Retroanalise da pilha experimental

O estudo de retro analise foi montado para que fosse avaliado o desempenho mecanico das
misturas de rejeito aglomerado com cimento Portland a partir das caracteristicas geotécnicas
encontradas em campo, assim como obter a curva de dosagem do material possibilitando a
comparac¢do entre as resisténcias obtidas para os corpos de prova compactados em laboratorio

e das misturas compactadas em campo. A seguir serao apresentadas as dosagens estudadas.

3.4.4.1 Misturas estudadas

Para viabilizar a comparagdo dos resultados de resisténcia entre as amostras indeformadas,
compactadas em campo, com as amostras moldadas em laboratdrio, foram escolhidos dois
pesos especificos, sendo um referente ao limite inferior encontrado em campo (18,08 kN/m?) e
outro proximo a média dos resultados encontrados (19 kN/m?). O teor de umidade utilizado foi

de 10,45%, semelhante ao encontrado em campo.

Optou-se por moldar amostras compactadas em laboratdrio com dois valores de peso especifico
aparente seco proximos ao encontrado em campo, pois duas porosidades distintas sdo
necessarias para se verificar a influéncia do peso especifico aparente seco (y4) na resisténcia do
RMF aglomerado e tracar a curva de dosagem do material. Além disso, a pilha foi compactada
com diferentes nimero de passadas e vibracdo, resultando em energias diferentes, logo era

esperado grandes intervalos entre os pesos especificos encontrados , assim a utilizacao de pesos
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especificos diferentes para as amostras compactadas em laboratorio permite uma comparacgao

mais abrangente.

Os teores de cimento (C) estudados foram de 1,5; 2,5; 3,5% em relacdo ao peso seco do rejeito
de minério de ferro, com tempo de cura de 90 dias. A Tabela 3.10 apresenta o resumo das
dosagens e quantidade de corpos de prova ensaiados. Vale ressaltar, que as amostras foram

feitas em duplicata.

Tabela 3.10: Programa experimental de estudo mecanico

PESO ESPECIFICO TEORDE TEOR DE N° de CP's N° TOTAL DE CP's

ENSAIO APARENTE SECO UMIDAD CIMENTO POR POR
(kN/m?) E (%) (%) TEOR CONFIGURACAO
1,5
Resisténcia a 18,08 114 §’§ 2 6
Compressio nio 1’5
Confinada ’
19 10 2,5 2 6
3,5
1,5
Resisténcia a Tracio 18,08 1.4 §’§ 2 6
por Compressio >
. 1,5
Diametral
19 10 2,5 2 6
3,5
Total de
Amostras 24

3.4.4.2 Preparacdo dos corpos de prova

Primeiramente, o rejeito de minério de ferro, foi seco, destorroado, peneirado na peneira n. 10
(2 mm) e armazenado em recipientes herméticos. De maneira analoga, o cimento Portland CP
V-ARI foi passado pela peneira n. 200 (0,074 mm) e guardado em um recipiente vedado. Um
dia antes da moldagem, todo material (RMF e cimento CPV) devidamente seco, era pesado e

armazenado em embalagens herméticas.

No dia seguinte, os materiais foram misturados até atingir uma cor uniforme, entdo foi
adicionada a 4dgua destilada, de acordo com a quantidade prevista na dosagem, e realizou-se a
homogeneizagdo da massa. Concluida a homogeneizagdo, foram coletadas amostras em
capsulas (trés por corpo de prova) para a determinacao da umidade. Em seguida, o material foi
pesado em trés recipientes com tampa, tendo em vista que o corpo de prova foi compactado em
trés camadas diferentes. Apos a pesagem, o material de cada camada era despejado no molde e

compactado estaticamente, durante o processo o topo das duas primeiras camadas foram
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levemente escarificados para garantir a aderéncia entre camadas. Ressalta-se que foram
utilizados moldes cilindricos tripartidos, com dimensodes de 50 + 0;2 mm de diametro e 100 +

0;5 mm de altura.

ApoOs a compactagao, o corpo de prova foi retirado do molde, pesado, medido, acondicionado
em saco plastico e armazenado em um tanque de cura, com temperatura controlada de 60°C +
2°C, até completar o tempo de cura. Para que os corpos de prova fossem considerados
adequados para a realizagao dos ensaios, foi avaliado seu peso unitario seco e o teor de umidade,
que deveriam apresentar uma variacdo dentro dos limites de + 1% e + 0,5%, respectivamente,

em relacdo dos valores alvos.

3.4.5 Avaliag¢do quimica, mineraldgica e microstrutural

A analise microestrutural serd realizada para as misturas compactadas em diferentes
configuragcdes em campo e, posteriormente, nas amostras moldadas em laboratorio. Desse
modo, serd possivel comparar tanto a estrutura formada nas diferentes configuragdes de
compactagdo e cura, quanto a estrutura formada em campo e nas amostras moldadas em

laboratorio.

Apbs os ensaios de resisténcia mecanica, foram coletados fragmentos das amostras, realizando-
se a imersdo em acetona P.A por cinco minutos, para interrup¢do do processo de hidratacao

pela eliminagdo da agua livre presente nos poros (SCRIVENER et al, 2018).

As amostras entdo foram secas em estufa a 100+5°C por um periodo de 24 horas. Para o teste
de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), foram coletados pequenos fragmentos com
peso maximo de 0,05g e dimensdes maximas de 0,5cm, posteriormente colocados em
dessecadores para evitar a absor¢ao de d4gua do meio. Para os ensaios de Difragdo de Raios-X
(DRX) e Espectroscopia Raman (RE), as amostras foram pulverizadas e peneiradas em malha
#325. Todos os ensaios citados foram realizados no Laboratério de Materiais Ceramicos

(LACER - UFRGS). A Tabela 3.11 apresenta o quantitativo de ensaios realizados.
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Tabela 3.11: Programa experimental da Avaliagdo quimica,
mineraldgica e microstrutural

LOCAL DE CURA VIBRACAO PASSADA LOCALNO DRX ER MEV
BLOCO

to - -

4 po 1
) base 1 - -

Laboratorio 35Hz

6 topo 1 1 1
base 1 1 1
to - -

4 po 1
base 1 - -

OHz
6 topo 1 1 1
C base 1 1 1
atmpo 4 topo 1 - -
158z base 1 - -
6 topo 1 1 1
base 1 1 1
Amostra moldada e curada em laboratorio 1 1 1
Total de 7 7
Amostras

3.4.5.1 Difragao de Raios-X (DRX)

A difracdo de raios X € um ensaio utilizado para determinar a estrutura atobmica e molecular de
um material cristalino, assim identificando as fases que o compde e auxiliando na caracterizagao

microestrutural.

A técnica consiste em incidir um feixe de raios X, que resultard em um espalhamento e
dispersdo pelos elétrons de cada 4&tomo, e ao interagir com um material com estrutura altamente
ordenada, um cristal, os feixes irdo difratar em diregdes especificas, conforme a equagdo de

Bragg. (KLUG; ALEXANDER, 1975)

nA = 2d sin0 (3.4)

O Difratometro de raios X entdo, ird medir a angula¢ao das difracdes e suas intensidades, cada
conjunto de diregdes representa uma fase cristalografica, enquanto a intensidade esta
relacionada a localizagao dos atomos na fase cristalina e a quantidade daquela fase presente na

amostra.
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Desta forma, a técnica permite caracterizar os cristais presentes na amostra através do padrao
unico que cada fase cristalina forma ao difratar os raios X, esses padrdes sao representados no
difratograma como picos de intensidade, onde no eixo das abscissas € representado a angulagdo

da difracao representada em valores de 20 e no eixo das ordenadas a intensidade da difragao.

Para identificacdo das fases mineraldgicas foram realizados ensaios em um difratometro de
raios X PHILLIPS, modelo X'Pert MDP Shimadzu XRF1800 (tubo de raios X com radia¢ao
Cu Ka). As condi¢cdes de analise foram em intervalos de angulos de 20 variando de 5-75° com
velocidade angular de 0,05°/s, fendas de /2° em janela de 20 mm e informagdes sobre os dngulos
de difracdo foram retiradas do banco de dados cristalografico do ICSD. A andlise quantitativa

foi realizada pelo método de Rietveld.

3.4.5.2 Espectroscopia Raman (ER)

A técnica consiste em um espectrometro que focaliza um feixe de radiagdo eletromagnética
sobre a amostra a ser analisada, e ao interagir com a amostra o feixe sera espalhado em

comprimentos de onda especificos que serd identificado pelo receptor.

O comprimento de onda dos feixes espalhados podem ser elasticos ou inelasticos (referente a
energia do foton espalhado), sendo o segundo tipo, os feixes que permitem sondar a estrutura
vibracional das moléculas presentes na amostra, permitindo uma caracterizagdo quimica e
estrutural do material. Esse efeito de espalhamento de feixes ineldsticos recebem o nome de

espalhamento Raman, por isso o nome da técnica.

A identificagdo molecular foi realizada através do uso de um micro Raman Spectrometer
System, Model inVia (Renishaw) na faixa de 100 a 800 cm™' com comprimento de onda de

excitacdo de 532 nm e poténcia laser de 0.5 mW.

3.4.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio consiste em direcionar um feixe continuo de elétrons sobre a amostra, esses elétrons
ao interagir com o material emitem respostas especificas em forma de energia, o equipamento

consegue coletar essa energia e transformar em imagens microscopicas de alta defini¢do.

A analise da morfologia das amostras foi realizada com um microscopio da marca Carl Zeiss,

modelo EVO MA10, nas magnificagdes de 100X, 500X, 1000X, e 2500X.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados nas amostras
indeformadas coletadas em campo, referentes aos ensaios de resisténcia a compressao nao
confinada (qu), resisténcia a tragdo por compressdo diametral (q¢), médulo de cisalhamento
inicial (Go) e resisténcia & compressdo triaxial confinada. Serd apresentado também os
resultados do estudo estatistico com os dados dos trés primeiros ensaios descritos acima,
focando na comparagdo entre as trés configuragdes estudadas, ou seja, cura em campo sem
frequéncia de vibracdo (CCOHz), cura em campo com frequéncia de vibragao (CC35Hz), e cura

em laboratorio com frequéncia de vibragao (CL35Hz).

4.1 ESTUDO DE RESISTENCIA MECANICA - AMOSTRAS
INDEFORMADAS

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios de laboratério realizados em amostras
retiradas de blocos indeformados (30 x 30 x 30) coletados nas pilhas experimentais. Ressalta-
se, que essa bateria de ensaios inclui blocos coletados logo apds a construgcdo de cada camada
das pilhas, e tiveram seu periodo de cura em laboratorio, assim como blocos indeformados que

foram retirados ap6s um certo periodo de cura em campo.

4.1.1 Ensaios de resisténcia (qu;q:) e rigidez inicial (Gy)

Foram utilizados corpos de prova, obtidos de acordo com o procedimento apresentado no item
3.4.2.1. Ressalta-se, que por se tratar de amostras indeformadas e cimentadas, nao foi possivel
manter exatamente as dimensdes Scmx10cm em todos os CP’s. Durante a moldagem dos corpos
de prova, fez-se a verificacao do teor de umidade do material que era retirado do préprio corpo
de prova, e de posse desse resultado e das dimensdes do corpo de prova, foi possivel determinar

o peso especifico de cada corpo de prova moldado.

Vale destacar que antes de cada ensaio de resisténcia, os CP’s passaram por ensaio nao
destrutivo de pulso ultrassonico, e entdo foram colocados em imersdo por 24 horas, visando

reduzir o efeito da succao sobre os resultados.
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As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as caracteristicas de moldagem de todas as amostras ensaiadas,
assim como os resultados obtidos. Ressalta-se que os dados obtidos das amostras curadas em

laboratorio fazem parte da pesquisa apresentada por Chaves (2023).

Tabela 4.1: Dados de moldagem das amostras indeformadas,
submetidas ao ensaio de resisténcia a compressao ndo confinada

PESO ]
espECiFico TPICEDE  r0sIDAD /(Cy)!
AMOSTRA APARENTE  YAZIOS En %) ;eérico qu(kpa) Gy (MPa)
SECO (kN/m’) ©
CC_0OHz_4P_B_01 18,89 0,60 37,58 26,07 927,96 2305,48
CC_0Hz_4P_B 02 18,84 0,61 37,77 24,77 659,82 1724,88
CC_0Hz_4P_T 03 18,84 0,61 37,76 25,61 123530 241281
CC_0Hz_4P_T 04 18,36 0,65 39,34 26,87 996,95 2244,16
CC_0Hz 6P_B 05 19,62 0,54 35,19 22,84 1174,80  2731,65
CC_0OHz_6P_B_06 19,74 0,53 34,79 22,17 1215,55  2828,07
CC_0Hz _6P_T 07 19,92 0,52 34,18 21,71 1468,37  2861,84
CC 0Hz 6P T 08 19,73 0,53 34,82 22,69 1418,23  2665,70
CC_35Hz 4P_B_09 19,57 0,55 35,34 22,85 801,98 1717,02
CC_35Hz 4P_B_10 18,15 0,67 40,04 27,81 707,07 1578,96
CC_35Hz 4P_T_11 19,17 0,58 36,68 24,67 618,07 1636,89
CC_35Hz 4P_T_12 18,09 0,67 40,23 28,17 550,49 1274,25
CC_35Hz_6P_B_13 19,91 0,52 34,23 22,26 743,75 1739,04
CC_35Hz 6P_B_14 18,03 0,68 40,42 30,28 541,57 1613,34
CC_35Hz 6P_T_15 16,67 0,82 44,91 33,70 547,28 1745,45
CC 35Hz 6P T 16 19,48 0,55 35,63 21,46 656,57 1964,59
CL _35Hz 4P_B_17 19,07 0,59 37,00 23,65 865,23 1814,27
CL_35Hz 4P_B_18 19,29 0,57 36,26 23,55 659,71 1711,65
CL _35Hz 4P_T 19 18,47 0,64 38,98 26,78 560,64 1558,87
CL_35Hz 4P_T 20 17,93 0,69 40,78 29,25 450,39 1420,98
CL_35Hz 6P_B_21 19,36 0,56 36,05 24,52 773,65 1751,10
CL_35Hz 6P_B_22 19,21 0,58 36,55 23,22 368,87 1547,79
CL_35Hz 6P_T 23 18,31 0,65 39,50 27,19 627,09 1671,21
CL 35Hz 6P T 24 18,76 0,61 38,02 25,82 563,95 1708,28
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Tabela 4.2: Dados de moldagem das amostras indeformadas,
submetidas ao ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

PESO ]
gspECiFico TPICEDE  r0sIDAD /(Cy)!
AMOSTRA APARENTE  YAZIOS En %) ;eérico qi(kpa) Gy (MPa)
SECO (kN/m’) ©
CC_0Hz_4P_B_25 18,87 0,60 37,67 24,92 145,05 2143,37
CC_0Hz_4P_B 26 17,92 0,69 40,79 28,24 119,29 1900,29
CC_0Hz 4P_T 27 18,69 0,62 38,25 26,17 178,03 2098,51
CC_0Hz_4P_T 28 18,39 0,65 39,25 27,74 130,95 2015,25
CC_0Hz_6P_B 29 19,11 0,58 36,87 25,12 141,25 2466,58
CC_0Hz_6P_B_30 19,33 0,57 36,14 22,37 189,31 2512,46
CC_0Hz _6P_T 31 20,08 0,51 33,67 20,89 171,49 2766,42
CC 0Hz 6P T 32 18,80 0,61 37,89 25,20 158,70 2403,37
CC_35Hz_4P_B_33 18,16 0,67 40,01 28,28 87,59 1708,65
CC_35Hz 4P_B_34 19,32 0,57 36,16 22,12 109,44 1638,17
CC_35Hz 4P_T 35 17,55 0,72 42,01 30,27 89,14 1340,01
CC_35Hz 4P_T 36 19,11 0,58 36,85 24,02 101,81 1699,32
CC_35Hz_6P_B_37 18,62 0,63 38,49 26,12 97,10 1620,31
CC_35Hz 6P_B_38 19,58 0,55 35,30 20,21 112,19 1814,70
CC_35Hz_6P_T_39 18,75 0,61 38,05 25,66 103,74 1744,75
CC 35Hz 6P T 40 18,16 0,67 40,00 26,89 86,44 1567,45
CL_35Hz 4P_B_41 18,92 0,60 37,48 26,11 106,82 1978,55
CL_35Hz 4P_B_42 19,32 0,57 36,16 22,64 103,70 1821,14
CL_35Hz 4P_T 43 18,35 0,65 39,36 28,52 77,64 1653,15
CL_35Hz 4P_T 44 18,31 0,65 39,52 27,56 105,93 1589,79
CL_35Hz 6P_B_45 19,16 0,58 36,68 24,08 86,53 1282,18
CL_35Hz 6P_B_46 19,46 0,56 35,71 21,50 96,88 1629,00
CL _35Hz 6P_T 47 18,38 0,65 39,27 26,90 90,77 1946,51
CL 35Hz 6P T 48 18,38 0,65 39,29 26,77 100,35 2057,39

Para o bom entendimento dos graficos que serdo demonstrados a seguir, destaca-se que os
parametros em analise serdo plotados no eixo das ordenadas. No eixo das abscissas estdo as
informagdes quanto ao numero de passadas do rolo compactador (4 ou 6), assim como a regiao

do bloco em que pertencem, topo (T) ou base (B).

4.1.1.1 Amostras curadas em campo

A Figuras de 4.1 e 4.2 apresentam os pesos especificos aparentes secos, assim como a
porosidade obtida para as amostras curadas 90 dias em campo, com e sem frequéncia de
vibragao. O teor de umidade médio verificado ap6s a mistura e antes da compactagao, foi de
10,45% para a pilha compactada, préximo a umidade Otima encontrada pela curva de

compactacdo do rejeito de minério de ferro.
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Figura 4.1 — Peso especifico aparente seco e indice de porosidade das
amostras indeformadas curadas em campo submetidas ao ensaio de
resisténcia a compressao nao confinada
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amostras indeformadas curadas em campo submetidas ao ensaio de
resisténcia a tracao por compressao diametral

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.



120

Os valores médios de peso especifico aparente seco variaram de 18,08 kN/m? a 19,1 kN/m? para
a pilha compactada com vibracdo, e de 18,39 kN/m? a 19,83 kN/m? para a pilha compactada
sem vibracdo, que apresentou valores mais proximos ao peso especifico maximo da curva de
compactagao Proctor normal. Conforme observado nas Figuras 4.34 ¢ 4.35, o aumento do
nimero de passadas gerou materiais menos porosos, e os valores de peso especifico seco das
amostras de base foram maiores que as de topo, na pilha com vibragao, j4 na pilha sem vibracao,
esse comportamento foi o inverso, ¢ estd de acordo com os resultados encontrados em
D’apollonia (1969). Porém, observa-se que a amostra CC-35Hz-6T, apresentou comportamento
atipico, o que pode ter relacdo com o estado do bloco recebido em laboratorio, tendo em vista
que ele apresentava uma certa quantidade de particulas com granulometria elevada, que
aparentemente eram particulas de cimento endurecido, dessa forma, o bloco apresentava pontos
de heterogeneidade, principalmente na pista vibrada. Ressalta-se, que as amostras escolhidas
para todos os ensaios realizados foram as mais homogéneas, amostras que apresentavam esse

material de maior granulometria eram descartados.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os valores de resisténcia a compressao simples e resisténcia a
tracdo por compressao diametral, respectivamente, assim como os mddulo de cisalhamento

inicial, dos resultados referentes as amostras curadas em campo.
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Figura 4.3 — Resisténcia a compressao ndo confinada e médulo de
rigidez inicial para as amostras indeformadas curadas em campo
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de rigidez inicial para as amostras indeformadas curadas em campo

Conforme observado nos resultados de resisténcia a compressao simples e a tragdo por
compressao diamentral, para as amostras curadas em campo, foram obtidos valores razoaveis,
que seguiram a mesma tendéncia do peso especifico aparente seco, ou seja, quanto maior o seu
valor, maior foi a resisténcia a compressao simples, dessa forma, as amostras sem frequéncia

de vibracao apresentaram maiores valores de resisténcia.

Ressalta-se que, de modo geral, as amostras estudadas apresentaram elevados valores de rigidez
inicial, acima dos valores encontrados no estudo de dosagem apresentado por Chaves (2023),
que para amostras moldadas em laboratério com 2,5% de teor de cimento, a rigidez inicial nao

ultrapassou 2.000 Mpa.

4.1.1.2 Cura em campo x Cura em laboratorio

A Figuras de 4.5 e 4.6 apresentam os pesos especificos aparentes secos, assim como a
porosidade obtida para as amostras da camada superior da pilha vibrada, obtidos para os corpos
de prova moldados a partir de blocos indeformados retirados logo ap6s a construgao da pilha,
comparando-os aos retirados apos 90 dias. Ressalta-se, que essa analise sera focada na pilha

vibrada pois apenas estas amostras foram recebidas nas duas configuracdes de cura.

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
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O valor médio de peso especifico aparente seco para as amostras curadas em campo foi de 18,65
kN/m?, ficando levemente inferior a média das amostras curadas em laboratério (18,79 kN/m?).
Tal resultado pode estar relacionado a heterogeneidade do rejeito, bem como as variagdes de
temperatura e umidade em que as amostras curadas em campo foram expostas. Assim como
observado nos resultados das amostras curadas em campo, o aumento do nimero de passadas
gerou materiais menos porosos, e os valores de peso especifico seco das amostras de base foram
maiores que as de topo, para as amostras curadas em laboratério. Este comportamento se
demonstrou comum para a pista compactada com rolo vibratdrio, devido a melhor eficiéncia

deste em camadas mais profundas.

As Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os valores de resisténcia a compressao simples e resisténcia a
tracdo por compressao diametral, respectivamente, assim como os mddulo de cisalhamento

inicial, dos resultados obtidos para amostras curadas em campo ¢ em laboratorio.
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Figura 4.7 — Resisténcia a compressao nao confinada e modulo de
rigidez inicial para as amostras indeformadas curadas em campo e em
laboratorio

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
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Figura 4.8 — Resisténcia a tracdo por compressao diametral e modulo
de rigidez inicial para as amostras indeformadas curadas em campo e
em laboratorio

Ao se analisar os resultados de resisténcia a compressao nao confinada e tragdo por compressao
diametral, observa-se que a magnitude dos valores alcancados nas amostras curadas em campo
foi proxima a das amostras curadas em laboratério, e de acordo com os pesos especificos
alcancados, ou seja maior resisténcia para maiores valores de pesos especificos. Verificou-se
também que, analisando as amostras num contexto total, os valores de resisténcia a compressao
ndo confinada na regido da base do bloco variaram entre 642,66 kPa e 762,47 kPa, e na regiao
do topo, variaram entre 505,52 kPa e 601,92 kPa, ou seja, nenhuma amostra localizada no topo
alcancou a resisténcia encontrada na base do bloco, demonstrando que a desestruturagao
causada pelo rolo compactador influencia tanto na porosidade, quanto na resisténcia da

superficie de compactagao.

Em relagdo ao modulo da rigidez inicial, observa-se que para as amostras ensaiadas tanto por
compressao quanto por tragcdo, o comportamento foi de acordo com as resisténcias alcancadas,
ou seja, quanto maior a resisténcia maior foi 0 médulo verificado. De modo geral, se alcangou
modulos de rigidez inicial mais elevados para maiores valores de pesos especificos. Ao
compararmos as amostras de diferentes locais de cura, observou-se que seguiu uma mesma

tendéncia, com médias proximos entre si.
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4.1.2 Estudo estatistico

A seguir sera apresentado o estudo da significancia para avaliar a influéncia das configuragdes
de compactagao das pilhas sobre o valor do peso especifico aparente seco, resisténcia a

compressao simples, resisténcia a tragdo por compressao diametral, e moédulo de rigidez inicial.

4.1.2.1 Anadlise do peso especifico aparente seco

O grafico de Pareto ¢ utilizado para identificar estatisticamente os fatores significativos de um
projeto de experimentos. A Figura 4.9 apresenta o grafico de Pareto, utilizado para indicar os
fatores estatisticamente significativos, de um projeto de experimentos, através de seus fatores
principais e suas interacdes. Observa-se, que os fatores importantes para o peso especifico

aparente seco foram a regido do bloco (C) e o nimero de passadas (B).
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Figura 4.9 — Grafico de Pareto das amostras indeformadas, para anélise
de peso especifico aparente seco

A Figura 4.10 exibe o grafico de efeitos principais do estudo realizado. Observa-se que a regiao
e o numero de passadas tiveram grande influéncia nos resultados de peso especifico aparente
seco, ocorrendo o aumento desse valor conforme o aumento de passadas. Por outro lado,
observa-se que a pilha ndo vibrada apresentou uma estrutura mais compacta em relagdo a pilha

vibrada, este comportamento foi semelhante nos dois locais de cura estudados.

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
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A Figura 4.11 demonstra o grafico das interagdes entre os fatores estudados. Primeiramente,

comparando-se a configuragdo e o numero de passadas, observa-se que a média das amostras

CCOHz-6P obteve peso especifico superior as demais amostras. J& ao compararmos

configuracdo e regido do bloco, observa-se uma constancia nos valores na regido da base entre

todas as configuragdes, porém, no topo, a configuracao nao vibrada apresentou média superior

a pilha vibrada. Ao compararmos nimero de passadas e regido do bloco, observa-se que em

ambas as regides, quanto maior o numero de passadas, mas compactada ficou a pista.
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Figura 4.11 — Grafico das interacdes das amostras indeformadas,
analise de peso especifico aparente seco
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4.1.2.2 Andlise do modulo de rigidez inicial

A Figura 4.12 apresenta os graficos de Pareto com os fatores principais e suas interagdes,
referente a variavel resposta do mddulo de rigidez inicial. Observa-se que os fatores principais

significativos foram a configuracao (A) e a passada (B).

0 2 " é ¢ 10
Efeitos Padronizados

Figura 4.12 — Gréfico de Pareto das amostras indeformadas, para
analise do modulo de rigidez inicial

A Figura 4.13 exibe o grafico de efeitos principais do estudo realizado. Observa-se que a
configuragdo ndo vibrada apresentou menor desempenho quanto a rigidez. Com relagao a pilha
vibrada, a cura em laboratorio apresentou valores levemente superior a cura em campo. Quanto

ao numero de passadas, o aumento de rigidez foi proporcional ao nimero de passadas.

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
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A Figura 4.14 exibe o grafico das interagdes referentes a variavel resposta rigidez inicial.

Observa-se que a interagdo configuragao*passada demonstra que tanto na pilha ndo vibrada

quanto na vibrada, o aumento no nimero de passadas melhorou a rigidez das amostras. Ja as

interagdes com a regido, ndo apresentaram grandes variacdes na rigidez, tanto em relacdo com

a configura¢do, quanto ao nimero de passadas.
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Figura 4.14 — Grafico das interacdes das amostras indeformadas, para
analise do modulo de rigidez inicial
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4.1.2.3 Anadlise dos resultados de resisténcia & compressao simples

A Figura 4.15 apresenta os graficos de Pareto com os fatores principais e suas interagdes,
referente a varidvel resposta resisténcia a compressao simples. Observa-se que a configuragao
(A) foi o unico fator principal significativo, seguido pelas interagdes deste fator com o nimero

de passadas (AB) e do local do bloco (AC).
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Figura 4.15 — Grafico de Pareto das amostras indeformadas, para
analise dos resultados de resisténcia a compressdo simples

A Figura 4.16 exibe o grafico de efeitos principais do estudo realizado. De modo geral, a pista
ndo vibrada obteve melhor resisténcia a compressao em comparagao a pista vibrada, porém nao
se pode afirmar que a compactagdo nao vibrada apresenta melhor desempenho, pois foram
identificados problemas na mistura desta ultima camada da pista compactada na umidade 6tima,
conforme identificado por Chaves (2023). Logo, uma comparacdo apenas entre os locais de
cura se mostra mais relevante. Neste sentido, observa-se que a cura em campo apresentou um
melhor desempenho quanto a resisténcia a compressao, apesar de possuir menor peso especifico
e rigidez. Destaca-se também que o aumento do nimero de passadas, de 4 para 6, gerou maiores
valores de resisténcia. Por se tratar de um estudo geral, que comparou tanto a pilha ndo vibrada
quanto a vibrada em dois locais de cura, ndo foi possivel identificar o comportamento dessas

trés configuracdes nos graficos de efeitos principais.

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
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Figura 4.16 — Grafico de efeitos principais das amostras indeformadas,
vibracao para andlise dos resultados de resisténcia a compressao
simples

A Figura 4.17 exibe o grafico das interagdes encontradas para a variavel resisténcia a
compressao simples. Na interacdo configuracao*regiao do bloco, pode-se verificar que a pilha
vibrada apresentou maior resisténcia na base, enquanto o comportamento foi o inverso, na pilha
ndo vibrada. Esta tendéncia também pode ser visualizada no estudo do peso especifico aparente
seco. O melhor grau de compactacao obtido na base em relagao ao topo, corrobora com estudos
demonstrado na literatura, por D’Appolonia et al. (1969), que demonstra que a parte mais
superficial de um aterro apresenta menores valores de peso especifico, tendo em vista a

perturbagdo causada pela vibracdo das particulas.

Ao analisarmos a interacdo Configuracao*Passada, verifica-se que para a pista ndo vibrada, a
resisténcia aumentou com o acréscimo de passadas, porém tal comportamento ndo se repetiu
para a pista vibrada. Apesar do intervalo de resisténcia ser pequeno entre 4 e 6 passadas, sdo
dois possiveis fatores que levaram a esse comportamento. O primeiro ¢ que o aumento do
numero de passada gera menores valores de peso especifico aparente seco, isso pode ocorrer
quando se alcanca o grau de compactagao para aquela umidade trabalhada, e aumentar o nimero
de passadas pode produzir perda no grau de compactagdo, por destrui¢do de uma estrutura
recém-formada (LI, 2021). Porém, na pilha vibrada o peso especifico para 6 passadas foi igual
ou superior ao de 4 passadas. Logo, o principal motivo deve ser a heterogeneidade da mistura

no momento da compactacao, identificado principalmente na pista 6P (CHAVES, 2023).
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Figura 4.17 — Grafico das interagdes das amostras indeformadas, para
analise dos resultados de resisténcia a compressao simples

4.1.2.4 Anadlise dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Figura 4.18 apresenta os graficos de Pareto com os fatores principais e suas interagoes,
referente a varidvel resposta resisténcia a tragao por compressao diametral. Observa-se que o

unico fator significativo foi a configuracdo das amostras.
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Figura 4.18 — Grafico de Pareto das amostras indeformadas, para
analise dos resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
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A Figura 4.19 exibe o gréafico de efeitos principais. Conforme identificado anteriormente, a
pilha ndo vibrada apresentou melhor desempenho e o aumento do nimero de passadas, gerou
maiores valores de resisténcia a tragao. Vale destacar que a cura em campo apresentou valores

levemente superior a cura em laboratdrio.
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Figura 4.19 — Grafico de efeitos principais das amostras indeformadas,
para analise dos resultados de resisténcia a tragdo por compressao
diametral

A Figura 4.20 apresenta o grafico das interagdes neste estudo. Na interagdo
Configuracdo*Passada, foi possivel identificar que, nas amostras curadas em campo, o melhor
desempenho foi identificado na pista com 6 passadas. J& na interagao Configuragao*Regido, foi
identificado o comportamento semelhante ao da resisténcia a compressao, ou seja, na pista nao
vibrada, a maior resisténcia ficou na regido superior do bloco, enquanto na pista vibrada, a

maior resisténcia foi identificada na regido inferior.
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Figura 4.20 — Grafico das interagdes das amostras indeformadas, para
analise dos resultados de resisténcia a tragao por compressao
diametral

4.1.3 Ensaios Triaxiais Drenados — Amostras Indeformadas

Conforme especificado na metodologia, também foram realizados ensaios de compressdao
triaxial drenados (CID) em amostras indeformadas, coletadas diretamente da pilha
experimental, e curadas por 90 dias, em dois locais distintos, laboratério e campo. Para a
realizacdo dos ensaios foram escolhidas amostras das pistas vibrada e ndo vibrada compactadas
com 6 passadas. Para cada local de cura, foram realizados um conjunto de trés ensaios para
amostras retiradas do topo e trés retiradas da base, com tensoes efetivas de 50, 100 e 200 kPa.

Os dados de moldagem dos corpos de prova ensaiados sdo apresentados na Tabela 4.4.

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
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Tabela 4.4: Dados de moldagem das amostras indeformadas,
submetidas aos ensaios de resisténcia triaxial

TENSOES PESO INDICE
TIPO DE LOCAL DE ESPECIFICO  DE Porosidade L
ENSAIO CURA EFE;)IVAS AMOSTRA  \p \RENTE  VAZIOS N (%) n/(C)
(kPa) SECO (kN/m¥)  (e)
50 CC 0Hz 6B 01 19,04 0,59 37,11 24,69
100 CC 0Hz 6B 02 19,26 0,57 36,38 23,93
Campo 200 CC 0Hz 6B 03 18,80 0,61 3791 25.55
50 CC 0Hz 6T 01 19,52 0,55 35,53 23,06
100 CC 0Hz 6T 02 18,88 0,60 37,65 2527
200 CC 0Hz 6T 03 19.13 0,58 36.83 24.40
50 CC 35Hz 6B 01 19,04 0,59 37,32 24,70
Consolidado 100 CC 35Hz 6B 02 18,88 0,60 38,33 25,26
Isotropicamente  Campo 200 CC 35Hz 6B 03 18,90 0,60 37.52 25.18
e drenado (CID) 50 CC 35Hz 6T 01 18,00 0,68 41,41 28,55
100 CC 35Hz 6T 02 18,13 0,67 38,89 28,06
200 CC 35Hz 6T 03 18,07 0,68 42.48 28.28
50 CL 35Hz 6B 01 19,8 0,53 35,51 22,14
100 CL 35Hz 6B 02 18,88 0,60 37,35 2525
Laboratério 200 CL 35Hz 6B 03 19.37 0,56 35.79 23.56
50 CL 35Hz 6T 01 18,28 0,66 37,96 27,46
100 CL 35Hz 6T 02 18,21 0,66 41,22 27,72
200 CL 35Hz 6T 03 18.41 0,64 38.36 26,98

4.1.3.1 Comportamento tensao-deformacgao

A Figura 4.21 apresenta as curvas tensdo-deformacdo axial, e as curvas de deformagdo
volumétrica em relagdo deformacdo axial, das amostras indeformadas curadas em campo,
compactadas sem frequéncia de vibragdo. Observa-se que o aumento da tensao efetiva média,
gerou maiores tensdes desvio de ruptura, e as amostras apresentaram um trecho inicial de
deformagdo linear e pico bem definido, caracterizando um comportamento fragil, atingindo
elevados valores de tensdo desviadoras, € que no comportamento pos-pico, houve pontos em
que o aumento das deformagdes ocorreu sem que houvesse diminui¢do da tensdo, formando

“degraus”.
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Figura 4.21 — Amostras indeformadas sem frequéncia de vibragao,
curadas em campo, ensaiadas a compressao triaxial: (a) curvas tensao-
deformacao axial; (b) variagdo volumétrica durante o cisalhamento

A Figura 4.22 apresenta as curvas tensdo-deformacdo axial, assim como as curvas de
deformacao volumétrica em relagdo deformacao axial, das amostras indeformadas curadas em
campo, compactadas com 35 Hz de frequéncia de vibragdo. Observa-se que o comportamento
foi igual ao descrito para as amostras compactadas sem vibragdo, em que a queda de tensdo no
poOs-pico ocorreu de forma suave, sem que houvesse queda de tensdo, formando uma espécie de
“degraus”, esse comportamento demonstra um material com uma melhor distribuicdo de
ligagdes cimenticias, resultando em um comportamento mais homogéneo, principalmente para

as amostras do topo, submetidas a uma tensao efetiva de 100 e 200 kPa.

Empilhamento de Rejeito: Retroanalise de uma Pilha Experimental.
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A Figura 4.23 apresenta as curvas tensdo-deformacdo axial, assim como as curvas de

deformacdo volumétrica em relagdo deformacdo axial, das amostras indeformadas curadas em

laboratério. Vale destacar que s6 foi possivel ensaiar a amostra CL-35Hz-6B-02 até

aproximadamente 7,5% de deformacao axial, pois a membrana que envolve o corpo de prova

furou durante o ensaio. Para o conjunto de amostras analisados, observa-se que tensao

desviadora méaxima ocorreu a menores deformagdes, quando comparado com as amostras

curadas em laboratdrio. As amostras localizadas na base do bloco apresentaram uma ruptura a

maiores tensdes, € com um comportamento fragil mais bem definido, principalmente para os

ensaios realizados nas tensdes efetivas médias de 50 e 100 kPa, o que pode estar relacionado

com o menor indice de vazios das amostras, ou maior grau de cimentacao.
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Figura 4.23 — Amostras indeformadas com frequéncia de vibragao,
curadas em laboratdrio, ensaiadas a compressdo triaxial: (a) curvas
tensao-deformacao axial; (b) variacao volumétrica durante o
cisalhamento

Ao analisarmos as amostras vibradas observamos que os maiores valores de tensao desvio
foram encontrados para os corpos de prova retirados da base, enquanto nas amostras sem
frequéncia de vibragdo, os maiores valores foram identificados nos corpos de prova retirados
do topo, o que corrobora com a ideia discutida nos ensaios de resisténcia mecéanica nao
confinada, de que a vibragdo gera um nivel de desestruturacao na parte superficial da camada,

diminuindo o desempenho delas.

Em relacdo ao comportamento volumétrico observa-se que todas as amostras inicialmente
apresentaram um comportamento compressivo, em seguida um comportamento dilatante, que
de forma geral, diminui com o aumento da tensao efetiva. Destaca-se que, para essa faixa de
tensao efetiva média, para maiores tensdes ocorreu o aumento da tensao desvio maxima, sem
que se verificasse a transicdo do comportamento fragil para o dactil. Conforme ja esperado, a
variagdo volumétrica ndo se estabilizou até o fim do ensaio, o que indica que as amostras

também nao atingiram o estado critico, porém se observa uma maior tendéncia de estabilizacao
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para as amostras curadas em campo, um indicativo de que elas chegaram mais proximas de

alcangar o estado critico.

Como observado em todos os ensaios, o0 comportamento tensao-deformacao foi de acordo com
0 que estd descrito na literatura para materiais granulares cimentados, porém, o estado critico
ndo foi atingido de forma nitida, principalmente para as amostras curadas em laboratdrio, tendo
em vista que a deformagdo volumétrica ndo se estabilizou até o fim do ensaio, o que indica que
sd0 necessarias maiores deformacgdes distorcionais para que esse estado seja alcancado. Além
disso, destaca-se que todas as amostras apresentaram planos de cisalhamento bem definidos
(“shear plane”), e quando isso ocorre, tem-se uma maior dificuldade na corre¢do da area apos

0 pico, tendo em vista o fato dela ndo apresentar uma distribui¢do regular de tensao.

4.1.3.2 Trajetorias de tensoes

As Figuras 4.24 a 4.26 apresentam as trajetérias de tensdes efetivas, no espaco p’-q para os
ensaios triaxiais demonstrados no item anterior, referentes as misturas de rejeito e cimento,
compactadas em campo com e sem frequéncia de vibragdo, curadas em laboratério e campo. A
partir dos pontos de pico e pos-pico, foi possivel ajustar uma envoltoria de ruptura do material.
Ressalta-se, que se considerou que apos o pico as amostras nao apresentariam qualquer tipo de
coesdo, entdo a envoltdria foi tragada passando na origem (c'=0 kPa). Com a equacdo da reta
que representa as envoltdrias, foi possivel determinar os angulos de atrito de pico e pds-pico,
assim como os interceptos coesivos das amostras ensaiadas. Além disso, sabendo-se que a
envoltoria de resisténcia € ndo-linear, destaca-se que as envoltorias apresentadas representam o
melhor ajuste para as resisténcias analisadas. Conforme observado nas figuras, para as trés
configuracdes de ensaios triaxiais o angulo de atrito pds-pico ndo pode ser ajustado com valores
iguais, o que pode ter ocorrido, principalmente, por conta da cimentacdo heterogénea entre os

corpos de prova ensaiados, que gerou rupturas frageis em diferentes intensidades.
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Figura 4.24 — Trajetorias de tensdes efetivas, no espaco p’x q, para
amostras compactadas sem frequéncia de vibracdo e curadas em
campo: (a) amostras retiradas do topo do bloco; (b) amostras retiradas
da base do bloco
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Figura 4.25 — Trajetorias de tensdes efetivas, no espaco p’x q, para
amostras compactadas com frequéncia de vibragdo e curadas em
campo: (a) amostras retiradas do topo do bloco; (b) amostras retiradas
da base do bloco
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Figura 4.26 — Trajetorias de tensdes efetivas, no espago p’x q, para
amostras compactadas com frequéncia de vibragao e curadas em
laboratorio: (a) amostras retiradas do topo do bloco; (b) amostras

retiradas da base do bloco

Ao se analisar a Figura 4.24 observa-se que de modo geral as amostras que apresentaram um
comportamento de maior fragilidade na ruptura foram as amostras retiradas do topo da camada,
as quais também apresentam maior valor de intercepto coesivo em relagdo as amostras retiradas

da base da camada.

Através das Figuras 4.25 e 4.26, ¢ possivel observar que para as amostras compactadas com
vibragao e curadas em campo e em laboratorio, a ruptura fragil foi mais pronunciada nas
amostras da base, tendo em vista a maior distancia entre o pico e pos-pico. Além disso, pelo
ajuste da envoltdria, observa-se que as amostras de base apresentam maiores valores de
intercepto coesivo, tanto para a cura em laboratdrio, quanto em campo, indicando o melhor
desempenho da base. Possivelmente a variagdo de n/Ciy, pode ter gerado essa diferenca nos
valores de intercepto coesivo, tendo em vista que as amostras de base, de forma geral,

apresentaram menor valor do parametro, quando comparadas com as amostras do topo.

De forma geral, observa-se claramente o efeito do 1/Ciy na resisténcia de todas as amostras
ensaiadas. Os diferentes valores de n/Ciy, foram resultados da maior perturbagao que o topo da
camada pode sofrer ao ser vibrada, por estar proximo da superficie, ou seja, mais préximo do
rolo compactador, que gera amostras com maiores porosidade. Além disso, ndo foi possivel
observar uma mudanga de comportamento de uma ruptura fragil para ductil, com o aumento da
tensao efetiva, conforme observado nas trajetorias, o que estd relacionado ao intervalo de

tensdes em que se trabalhou. Vale destacar que a pista compactada sem frequéncia de vibragao
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apresentou melhor desempenho mecanico, ao considerarmos os valores de interceptos coesivos
obtidos, fato que pode estar ligado a condi¢do de compactacdo em campo, conforme discutido
anteriormente, os blocos recebidos em laboratério, referentes a pista vibrada apresentavam
torrdes de cimento endurecido, o que pode ter influenciado no desempenho mecanico das

amostras. A Tabela 4.5 apresenta os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios realizados.

Tabela 4.5: Parametros obtidos nos ensaios de compressao triaxial das
amostras extraidas do campo

ANGULO  ANGULO

TENSOES DE ATRITO DE ATRITO INTERCEPTO
TIPODE — LOCALDE  prpyivas  AMOSTRA  n/(c)t  PICO  POspico ~ COESMVO
ENSAIO CURA , \ c
(kPa) D'p D'pp (kPa)
(graus) (graus)
50 CC OHz 6B 01 24,69
100 CC OHz 6B 02 23,93 43 40,47 150

Campo 200 CC OHz 6B 03 25.55
50 CC OHz 6T 01 23,06

100 CC OHz 6T 02 25,27 43 43,13 190,49
200 CC OHz 6T 03 24.40
50 CC 35Hz 6B 01 24,70

Consolidado 100 CC35Hz6B02 25,26 43 39,21 102,67
Isotropicamente Campo 200 CC 35Hz 6B 03 25,18
¢ drenado (CID) 50 CC 35Hz 6T 01 28,55

100 CC 35Hz 6T 02 28,06 43 37,77 90,96
200 CC 35Hz 6T 03 28,28
50 CL 35Hz 6B 01 22,14

100 CL 35Hz 6B 02 25,25 43 45,6 112,98
Laboratério 200 CL 35Hz 6B 03 23.56
50 CL 35Hz 6T 01 27,46

100 CL 35Hz 6T 02 27,72 43 44 82,02
200 CL 35Hz 6T 03 26.98

Ao considerarmos uma variagdo durante a execugdo em campo, seja ela por conta da eficiéncia
na compactacdo, homogeneidade da mistura ou variabilidade das caracteristicas do rejeito,

observa-se que se tem um intervalo de intercepto coesivo que varia entre 82,02 a 190,49 kPa.

4.1.3.3 Degradacao da rigidez

A partir dos dados dos ensaios triaxiais foi possivel tragar a curva de degradacdo de rigidez do
rejeito cimentado submetido ao cisalhamento. As Figuras de 4.27 a 4.29 apresentam a
degradacao dos mddulos de elasticidade secantes e dos mddulos cisalhantes secante, plotados

em funcao da deformagao axial e deformagao distorcional, respectivamente.
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Figura 4.27 — Degradagao da rigidez da amostra nao vibrada, curada
em campo: (a) modulo de elasticidade secante (Esec) em fungdo da
deformacdo axial (&.); (b) modulo cisalhante secante (Esec) em fungao
da deformagao distorcional (&s)
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Figura 4.28 — Degradacao da rigidez da amostra vibrada, curada em
campo: (a) modulo de elasticidade secante (Esec) em funcao da
deformacao axial (€a); (b) mddulo cisalhante secante (Esec) em fungao
da deformagao distorcional (&s)
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Figura 4.29 — Degradacao da rigidez da amostra vibrada, curada em
laboratorio: (a) médulo de elasticidade secante (Esec) em funcao da
deformacao axial (€a); (b) mddulo cisalhante secante (Esec) em fungao
da deformagao distorcional (&s)

Ao se analisar as figuras, observa-se que se tem valores iniciais de modulo de rigidez elevado,
ao se comparar com amostras de rejeito de ferro ensaiadas sem cimentacdo (CHAVES, 2023;
CONSOLI, 2021), demonstrando o ganho de rigidez com a adi¢ao de um agente aglomerante,
comportamento que foi observado também nos graficos de tensao deformacao apresentados no
item 4.1.3.1. Em rela¢do ao modulo de elasticidade secante, ¢ possivel observar que de forma
geral as curvas de degradagdo apresentaram um comportamento proximo, indicando que o
confinamento nao apresenta uma grande influéncia sobre curva, tendo em vista o fato do
material ser cimentado. Porém, destaca-se que as amostras CC 35Hz 6T 100kPa,
CC 35Hz 6T 200kPa, CL 35Hz 6T 100kPa e CC OHz 6T 200kPa demonstram
comportamento distinto dos demais corpos de prova ensaiados, apresentando maiores valores
iniciais de médulo e uma menor degradagado do trecho inicial da curva de rigidez, fato que indica
uma possivel heterogeneidade entre as amostras ensaiadas para cada configuracao. Em relagao
ao modulo cisalhante secante, observa-se novamente que as curvas se mantiveram proximas,
indicando a influéncia da cimentacdo, porém as amostras CL 35Hz 6T 50kPa e
CC 35Hz 6T 50kPa, se distanciam do conjunto de resultados, apresentando um desempenho
menor, ao considerarmos seu posicionamento abaixo do conjunto, fato que indica novamente a

heterogeneidade das amostras ensaiadas.

4.1.3.4 Analise tensdo-dilatancia

Foi realizado também a andlise do comportamento de dilatdncia do material, em func¢do da

tensao aplicada a ele. A verificacao foi feita a partir do parametro que representa a divisao entre
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a tensdo cisalhante e tensdo média (q/p’) e a taxa de deformagdes plasticas (dev/dgs). O grafico
que demonstra o comportamento do material, de topo e base das amostras compactadas com
frequéncia e sem frequéncia de vibracdo, curadas em campo e laboratdrio, ¢ apresentado na

Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Curvas tensao-dilatancia das amostras indeformadas

Através da Figura 4.30, ¢ possivel observar que independentemente da regido do bloco em que
a amostra foi extraida, do local de cura e das tensdes efetivas médias adotadas para os ensaios,
todas as curvas tendem a um mesmo estado final, representado por uma tendéncia friccional.
Destaca-se, ainda, que as amostras ndo apresentaram grandes deformagdes volumétricas no
inicio do ensaio, ocorrendo o aumento do pardmetro de tensdo, mesmo com a taxa de dilatancia
mantendo uma certa constancia, isso ocorre por conta das ligagdes cimenticias que em primeiro
momento resistem as tensdes impostas ao corpo de prova. Dessa forma, esse comportamento
ocorre enquanto a cimentagdo permanece intacta. Em um segundo trecho do grafico, € possivel
notar que a degradacdo da cimentacdo comega a acontecer no momento em que se atinge a
fronteira da plastificagdo do material, ocorrendo a mudanca brusca de direcdo da curva, que se
encaminha para o lado esquerdo do grafico, até o limite em que a curva atinge o ponto maximo

de dilatancia, a partir do qual o corpo de prova passa a ter um comportamento
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predominantemente friccional, por conta do atrito entre as particulas do solo tendo em vista a
grande perda das ligagdes cimenticias. Ao adentrar na tendéncia friccional, segue uma tendéncia
de apresentar o parametro 0&,/d€s = 0, o que indica o estado critico. A partir do gréafico, observa-
se que as taxas de dilatdncia sdo inversamente proporcionais a tensdo média efetiva aplicada

para todas as amostras.

Conforme ressaltado pela anélise da curva de deformacdo volumétrica do material durante o
cisalhamento confinado, a partir do grafico ¢ possivel afirmar que as amostras indeformadas
ndo atingiram o estado critico, tendo em vista que, em sua maioria, as taxas de deformacdes
plasticas (0&v/0es) de cada ensaio ndo atingiu um valor igual a zero. Através da linha de
tendéncia friccional do material identifica-se que a tendéncia ¢ que o valor do parametro M

fosse proximo de 1,4.

4.1.3.5 Comportamento tensdo-deformacao normalizado

Além das andlises descritas nos itens anteriores, foi possivel tracar também as curvas da razao
de tensdes (gq/p’) em funcdo da deformagdo axial, das amostras submetidas ao ensaio de
compressao triaxial. A Figura 4.31 apresenta o resulta obtido com a normalizac¢do. A partir do
grafico, observa-se que a razdo de tensdo (q/p’) ndo ficou limitado a um valor tUnico,
correspondendo a valores presentes em uma faixa de intervalo, que apresentou como limite
inferior de aproximadamente 1,5, proximo ao valor encontrado pela tendéncia friccional
verificado na andlise de dilatancia, e limite superior de aproximadamente 2,0. Conforme a
analise do grafico de deformacdo volumétrica, observa-se que as amostras curadas em

laboratodrio se aproximaram mais do estado critico, ficando mais proximas do limite inferior.

Esses dados mostram que as amostras apresentaram dispersao em relagdo ao pos-pico, que pode
ser atribuida aos fatos ja discutidos anteriormente, como a dificuldade na correcao de area e o
nivel de deformacgdes insuficientes para se atingir o estado critico. Além disso, que esse fato
pode ser atribuido também a propria heterogeneidade da cimentagao, tendo em vista que estudos
presentes na literatura demonstram que amostras cimentadas tendem a exibir uma maior relacao
g/p', por apresentarem uma granulometria diferente, com macro particulas de rejeito
aglomerado com cimento, com diferentes tamanhos. (CLOUGH et al., 1981; PRIETTO, 2004;
LADE e TRADS, 2014; e SCHEUERMANN FILHO, 2022).
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Figura 4.31 — Curvas tensdo-deformacao axial para amostras curadas
em campo ¢ em laboratdrio, para obtencao do parametro M

4.2 ESTUDO DE RESISTENCIA MECANICA — AMOSTRAS MOLDADAS
EM LABORATORIO

Neste item serao apresentados os resultados referentes ao estudo de resisténcia mecanica,
realizados através dos ensaios de resisténcia a compressao simples (qu), resisténcia a tracao por
compressao diametral (q¢), e de velocidade de pulso ultrassonico (Go), em amostras de rejeito
de minério de ferro, estabilizadas com cimento Portland CP V-ARI, moldados em laboratoério.
Os teores de cimento utilizados foram de 1,5; 2,5; e 3,5%. Os Pesos especificos utilizados foram
escolhidos de forma a contemplar o menor peso especifico verificado nas amostras extraidas de
campo, logo os corpos de prova foram moldados com os pesos especificos aparente secos de
18,08 e 19 kN/m?, em relagdo a umidade, foi utilizado a umidade média de compactagdo para
a pilha compactada em campo, 10,45%. Ja o tempo de cura analisado foi de 90 dias, de forma
a se ter uma comparagao direta com as amostras de campo, cuja idade de cura também foi de

90 dias.
4.2.1 Resisténcia a Compressao Nao Confinada (qy)

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a compressao
ndo confinada (qu) realizados em corpos de prova de rejeito de minério de ferro estabilizados

com cimento Portland CP V-ARI, moldados em laboratério. Os dados de moldagem, assim

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



147

como os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressdo nio confinada sdo

apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6: Dados de moldagem, e resultados obtidos no

resisténcia a compressao nao confinada

ensaio de

PESO iNDICE
AMOSTRA gg\f[);N];g ESPECIFICO DE  POROSIDADE 1 q, &
(IDADE) %) APARENTE VAZIOS 1 (%) I(Cy)' (KPa) (MPa)
SECO kN/m®) ()

1-a 1,5 17,86 0,68 40,34 4524 40533 537,57
2-a 1,5 18,01 0,66 39,84 4432 431,25 594,54
3-b 2,5 17,94 0,67 35,23 23,84 839,39 115826
4-b 2,5 18,14 0,65 39,45 26,41 753,88 103535
5c 3,5 17,89 0,67 40,25 19,70 1172,25 1524,65
6-c 35 17,95 0,67 40,06 19,55 1060.89 1654,55
7-e 1,5 18,60 0,61 37,86 40,77 453,24 754,54
8-e 1,5 18,82 0,59 37,14 39,54 461,33 821,52
9.1 2,5 18,96 0,58 36,71 23,52 948,75 145233
10-f 2,5 18,90 0,59 36,93 23,74 99555 142556
11-g 3,5 19,06 0,57 36,44 16,77 1521,55 1895,25
12-g 35 18,81 0,59 37,17 17,30 1452,91 2051,33

4.2.1.1 Resisténcia a compressao nao confinada (qu) em fun¢do do teor de cimento

Na Figura 4.32 sdo apresentados os valores de resisténcias a compressao nao confinada (qu) em

fun¢do do teor de cimento. Conforme observado, ocorre o aumento de resisténcia (qu) para

maiores quantidade de cimento. A relacdo entre resisténcia e teor de cimento, pode ser

representada satisfatoriamente por uma reta, determinada a partir de um ajuste linear de

tendéncia. Além disso, vale destacar a influéncia dos pesos especificos aparentes secos (y4) no

comportamento da reta de tendéncia, para o maior valor de peso especifico a inclinagdo da reta

tornou-se mais acentuada. O comportamento observado ¢ demonstrado amplamente na

literatura, através de estudos desenvolvidos por diversos pesquisadores, que analisam o

comportamento de materiais geotécnicos estabilizados com agentes cimentantes (CONSOLI et

al., 2022; FESTUGATO et al., 2018; LEMOS et al., 2020).
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Figura 4.32 — Resisténcias a compressao nao confinada (qu) em fungao

do teor de cimento

4.2.1.2 Relagao n/Cjy para previsao de qu

148

Conforme discutido anteriormente, a relacao porosidade/teor volumétrico de agente cimentante

(n/Ciy) € uma metodologia de dosagem racional aplicada a materiais geotécnicos melhorados

com agente cimentante. A dosagem permite estimar facilmente a resisténcia mecanica desses

materiais, a partir de ensaio de laboratério. Nesse item, sera apresentada a curva de dosagem

do rejeito de minério de ferro estabilizado com cimento Portland. A curva consiste na relagao

entre o parametro (n/Civ) e a resisténcia a compressdo ndo confinada, obtida em ensaios de

laboratorio. A partir das resisténcias verificadas em cada corpo de prova e seu indice 1)/Ciy, foi

possivel correlacionar esses dois parametros, através da fungdo do tipo poténcia, resultando na

curva de dosagem apresentada na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Relagdo entre o parametro 1/Ciy € a resisténcia a
compressao nao confinada

Para o rejeito de minério de ferro, analisado nesse trabalho, o melhor valor de ajuste do expoente
(k) foi igual a 1. Esse valor foi aplicado a parcela correspondente ao teor volumétrico de agente
cimentante, para compatibilizar as relagdes entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento.
Além disso, para equalizar as analises dos parametros do comportamento mecanico (qu, gt € Go)
das amostras, relacionados com o indice 1/Ciy, o coeficiente externo (B) foi fixado em -1,30

para todos os ensaios.

Observa-se na Figura 4.3, que o ajuste exponencial aplicado aos dados obtidos em laboratorio
e o parametro 1/Ciy, conformes expoentes de ajustes, apresenta-se como uma metodologia de
grande assertividade na previsao da resisténcia a compressao simples (qu) das misturas de RMF-

cimento CPV, para toda a faixa de valores estudados, demonstrando um R? = 0,98.

Conforme descrito por Consoli (2007), a curva de dosagem indica para maiores valores do
indice 1/Ciy, se observa menores valores de resisténcia & compressao ndo confinada, por conta
da maior porosidade e/ou menor teor de cimento. A Equacdo 4.1, demonstrada abaixo,
representam a curva de dosagem que relaciona as resisténcias ndo confinadas (qu) aos valores

de n/Civ.
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onde:

n -1,3
., = 5,668 x1o4[ ] - (R?=0,98)

Civ)

qu: resisténcia a compressao nao confinada (kPa);

n: porosidade (%);

Civ: teor volumétrico de cimento (%).

4.2.2 Resistencia a Tragdo por Compressao Diametral (q;)

150

(4.1)

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tragcao por compressao

diametral (q;), aos quais corpos de prova de rejeito de minério de ferro estabilizados com

cimento Portland CP V-ARI, moldados em laboratorio, foram submetidos. As informacdes de

moldagem dos corpos de prova ensaiados e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela

4.7.

Tabela 4.7: Dados de moldagem, e resultados obtidos no ensaio de
resisténcia a tragao por compressao diametral

TEOR DE PESO  INDICE
AMOSTRA CIMENTO ESPECIFICO DE  POROSIDADE q Gy
(IDADE) (%)  APARENTE VAZIOS 1 (%) WG apay (P
SECO RNm®)  (e)
13-a 1,5 17,99 0,67 39,95 4436 4517 625,54
13-a 1,5 17,95 0,67 40,03 44,94 4583 662,78
14-b 2,5 17,75 0,69 40,69 28,24 91,73 118785
14-b 2,5 17,84 0,68 40,43 27,73 84,52 102536
15-c 35 17,90 0,67 40,18 19,96 124,99 174774
15¢ 3.5 17,69 0.69 40,92 20,55 128,27 173221
16-d 1,5 18,70 0,60 37,55 40,16 53,83 752,65
16-d 1,5 18,81 0,59 37,22 39,55 50,22 787,50
17-e 2,5 18,93 0,58 36,83 23,80 11343 1344,01
17-e 2,5 18,78 0,60 37,31 24,02 121,84 131236
18-f 3,5 18,93 0,58 36,81 17,19 165,54 201546
18-f 3.5 18,85 0.59 37,09 1712 170,25 2029,03
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4.2.2.1 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral (q;) em funcdo do teor de cimento

A Figura 4.34 apresenta os resultados de resisténcias a tracdo por compressdo diametral em
funcdo do teor de cimento. Conforme esperado, observa-se que os resultados demonstraram
comportamento similar ao das amostras submetidas aos ensaios de resisténcias a compressao
simples, apresentados no item 4.2.1.1. Dessa forma, ocorreu o aumento linear da resisténcia a
tracdo por compressao diametral em fun¢do do teor de cimento, e o deslocamento da reta para

o maior valor de peso especifico seco.
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Figura 4.34 — Resisténcias a tracdo por compressao diametral (q;) em
func¢ao do teor de cimento

4.2.2.2 Relagdo 1n/Ciy para previsao de q;

O estudo de dosagem aplicado a previsao de resisténcia a compressdao simples, também foi
efetuado para os valores de resisténcia a tracdo (q;) obtidos nas amostras submetidas aos
ensaios. Logo, foi possivel relacionar o indice porosidade/teor volumétrico de cimento (1)/Civ)
e a resisténcia a tracdo por compressao diametral (q¢). A Figura 4.35 apresenta a curva de
dosagem da resisténcia a tragao por compressao diametral, em funcao do indice porosidade/teor

volumétrico de cimento (1/Ciy).
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Figura 4.35 — Relagdo do parametro 1/Ciy e a resisténcia a tragdo por
compressao diametral

Novamente observa-se que o comportamento, demonstra que maiores valores do indice 1/Ciy,
retornam menores valores de resisténcia a tracdo por compressdao diametral. Além disso, o
ajuste através de uma fung¢ao poténcia, realizado entre o parametro 1/Ciy € a resisténcia a tragao
por compressdo diametral (q¢), retornou um coeficiente de determinagio (R?) igual a 0,98,
indicando novamente a eficiéncia da metodologia. Destaca-se novamente, que o expoente k da
parcela de teor volumétrico de cimento (Ciy) foi igual a 1. A equacao 4.2, apresentada a seguir,

representa a curva de dosagem.

-1,3
g = 0,669 x10* [(C*_‘ )] ; (R?=0,98) (4.2)

onde:
qt: resisténcia a tracdo por compressao diametral (kPa);
n: porosidade (%);

Ciy: teor volumétrico de cimento (%).
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4.2.3 Ensaios de Ondas Ultrassonicas (Gy)

A Figura 4.36 apresenta a variagdo do mddulo de rigidez inicial em fun¢ao do teor de cimento,
medido antes das amostras serem submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao nao
confinada e resisténcia a tragcdo por compressao diametral. Logo, os resultados de Go medidos
para os corpos de prova submetidos aos ensaios de resisténcia a compressao nao confinada (qu)
e resisténcia a tragdo por compressao diametral (q;) estdo agrupados em uma mesma reta de
ajuste, devido ao fato de apresentarem as mesmas caracteristicas de moldagem (peso especifico
aparente seco ¢ a umidade inicial). As equacdes que representam a relacdo sdo divididas

representando os pesos especificos de 18,08 kN/m? e 19 kN/m?, respectivamente.
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Figura 4.36 — Modulo de rigidez inicial em fung¢do do teor de cimento

Conforme observado, o aumento do teor de cimento causou aumentos expressivos nos valores
de modulo de rigidez inicial do rejeito aglomerado com cimento Portland. Essa relacdo foi
representada pelo ajuste de uma equagdo linear que relaciona os dois parametros. Além disso,
de forma similar ao aumento do teor de cimento, o aumento do peso especifico gerou maiores
valores de mddulo, devido ao maior contato das particulas por conta do menor indice de vazios

nas amostras, aumentando a velocidade da propagacao da onda, que se propaga mais rapido em
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meios mais densos. Logo, os resultados seguiram a mesma tendéncia apresentada nos resultados
dos ensaios de resisténcia a compressao ndo confinada (item 4.2.1) e resisténcia a tragdo por

compressao diametral (item 4.2.2).

4.2.3.1 Relagao n/Cjy para previsao de Go

Conforme procedimento realizado nos itens anteriores, também foi possivel tragar a curva que
correlaciona o parametro 1/Civ, € 0 modulo cisalhante inicial (Go), obtendo-se uma ferramenta
que permite prever o comportamento das misturas de RMF e cimento Portland - CPV, em
relagdo a sua rigidez inicial (Go). Novamente, para a execucdo da analise foram utilizados os
resultados das amostras submetidas aos ensaios de resisténcia a compressao nao confinada e a
tracdo por compressao diametral. A Figura 4.37 apresenta a curva de dosagem ajustada por uma

funcdo poténcia. O ajuste foi feito utilizando-se o expoente k igual a 1.
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Figura 4.37 — Relag@o do parametro n/Civ e Mddulo de Rigidez inicial
Go

Conforme observado na Figura 4.37, a relacdo entre o modulo cisalhante inicial (Go) € o

parametro 1/Ciy, apresentou uma equacdo satisfatéria para a previsdao do méddulo Go, com
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coeficiente de determinagdo (R?) igual a 0,96. A Equacao 4.3, apresentada a seguir, determina

a curva potencial para a previsao do médulo Go em fun¢do dos valores de 1/Ciy.

-1,3
Go = 8,155 x10* || ™ ; (R*=0,96) (4.3)

onde:
Go: Médulo de rigidez inicial (kPa);
n: porosidade (%);

Civ: teor volumétrico de cimento (%).

4.2.4 Resisténcia a compressao ndao confinada e Resisténcia a tragdo por

compressao diametral normalizado (qun/qtn)

Consoli et al. (2017), demonstra que a curva de dosagem de resisténcia a compressao simples
e/ou resisténcia a tragdo em fungdo do parametro 1/Ciy, pode ser representada em uma tnica
curva, ao se realizar a normalizacdo desses valores. A normalizacdo ¢ feita a partir da divisao
da resisténcia a compressao ndo confinada (qu) ou da resisténcia a tracao (q¢), pelo valor de
resisténcia obtido para esse material, na curva de dosagem, calculado para um valor
preestabelecido de 1/Civ, que esteja dentro do intervalo compreendido pelas curvas de dosagem
ajustadas pela fungdo potencial. Para normalizar as curvas de dosagem obtidas nesse trabalho,
foi escolhido o valor de n/Ciy = 20, de forma arbitraria, porém ele esta dentro do intervalo dos
valores de 1n/Ciy obtidos na moldagem. A Figura 4.38 mostra a curva normalizada para os

valores de qu € qt, de acordo com o valor de 1/Cjy escolhido.
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Figura 4.38 — Curva normalizada dos valores de qu € q¢

Conforme observado na Figura 4.38, a normalizacdo proposta por Consoli et al. (2017), foi
realizada de forma adequada para os resultados obtidos nos ensaios aplicados ao rejeito de
minério de ferro, passando a representar a curva de dosagem de qu € q; através da equacdo 4.4,
apresentada a seguir. Vale ressaltar, que o ajuste da equagao normalizada retornou uma fungao

potencial com R? de 0,98.

qu qt _ n _1’3. 2 _
ou =49,13|5] T R2=099) (44)

onde:
qu: resisténcia a compressao ndo confinada (kPa);

qt: resisténcia a tragdo por compressao diametral (kPa);
n: porosidade (%);

Civ: teor volumétrico de cimento (%).
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A normalizagdo também foi aplicada ao modulo cisalhante inicial (Go), procedendo a divisao
dos valores obtidos nos ensaios para o valor de Go calculado utilizando o pardmetro #/Ci, = 20.
O grafico da normalizagdo, ajustado por uma equagao potencial (4.8), ¢ apresentado na Figura

4.39. O ajuste realizado, retornou um valor de coeficiente de determinagio (R?) igual a 0,96.

1,5 5
GO/GO(‘]/C»::») =A (n/CiV)-1’3
A RCS -19,00 kNm®
A RTCD - 19,00 kN/m’
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Figura 4.39 — Curva normalizada dos valores de modulo de rigidez
inicial

Ressalta-se, que a formulacao que representa o ajuste ¢ igual a obtida para g, € ¢, pelo fato de
se utilizar o mesmo parametro de normaliza¢ao adotado anteriormente (#/Ci, = 20). Observa-se
que a normalizacdo também se mostrou vélida para os valores de modulo cisalhante inicial,

dessa forma, na pratica pode-se representar o comportamento mecanico do material através de

uma unica equagao.

-1,3
—20— =49,13| | " ;(R*=0.96) (4.5)
G0 n (Civ)
(ciy=20)
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onde:
Go: Médulo de rigidez inicial (kPa);
n: porosidade (%);

Ciy: teor volumétrico de cimento (%).

Através dos resultados dos ensaios realizados em laboratorio foi possivel obter formulagdes
correspondentes a excelentes ajustes de dosagem a partir do parametro #/Ci, retornando valores
de coeficiente de determinagdo (R?) a partir de 0,96, quando o método ¢ aplicado as misturas
de rejeito de minério de ferro e cimento Portland — CPV. A equagdes de dosagem, assim como

seus valores de coeficientes de determinagao, sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Curvas de dosagem obtidas para as amostras moldadas em

laboratério
PARAMETRO (kPa) FORMULACAO (R?»)
Resisténcia a compressio ndo 5 668 x10* r o 1713 0.98
Qu = 9, x )
confinada (qu) “ L(Ciy)!
Resisténcia a tragdo por 0.669 510 o 1718 0.98
= ) x b
compressao diametral (q;) o L(Ciy)
r o 1718
Modulo de rigidez inicial (Go) G, = 8,155 x10* ) 0,96
L iv )/
q; no?
qu ou ¢; normalizados QU n = 49,131 [(Civ)] 0,98
(Crd)
G0 _49120[ 0]
Go normalizados Go/n - (Civ) 0,96
(&)

4.2.5 Estudo Estatistico — Amostras MCL

A Figura 4.40 apresenta os graficos de Pareto com os fatores principais e suas interagdes, para
cada variavel resposta estudada, tendo um nivel de significancia de 5%. Nele ¢ possivel
visualizar que todos os fatores principais se mostraram significativos, sendo que para todas as
variaveis resposta, o teor de cimento foi o fator que mais teve influéncia, o que se justifica pelo
fato de a menor porosidade gerar amostras com maior numero de contatos entre particulas, ou

seja, amostras mais densas, o que aumenta a resisténcia e rigidez do corpo de prova.
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Figura 4.40 — Graficos de Pareto para dos ensaios de caracterizacdo
mecanica: (a) resisténcia a compressao nao confinada; (b) Resisténcia
a tragdo por compressdo diametral; (c) modulo de rigidez inicial

Como esperado, os resultados demonstraram que o ganho de qu, q¢t ¢ Go ¢ diretamente
proporcional ao aumento do peso especifico aparente seco. Também se constatou um aumento
linear de qu e q: dependente do teor de cimento, devido a maior concentracdo de agentes
cimentantes. A Figura 4.41 apresenta o grafico dos efeitos principais para as trés varidveis

respostas estudadas.
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Figura 4.41 — Graficos de efeitos principais: (a) resisténcia a
compressao ndo confinada; (b) Resisténcia a tragdo por compressao
diametral; (c) médulo de rigidez inicial

4.2.6 Relagao entre Resisténcia a Tragdo (¢g;) € Resisténcia a Compressao (g,)

O parametro q/qu tem se mostrado como uma excelente ferramenta para caracterizar o
comportamento de cada tipo de material geotécnico aglomerado, tendo em vista a relagdo inica
entre as resisténcias a tragao (q¢) e resisténcia a compressao nao confinada (qu). Ao se realizar
a divisao se obtém um escalar unico, que ¢ independente da porosidade do material, teor de

cimento utilizado na aglomeragao e relagao porosidade/teor volumétrico de agente cimentante.

Visando caracterizar a mistura estudada de rejeito de minério de ferro e o cimento Portland CP-
V, realizou-se o célculo do parametro q¢/qu através da divisdo das equacdes que relacionam qq
e gt ao parametro 1)/Ciy, 0 que € possivel pelo fato das equagdes apresentarem expoentes internos
(k) e externos (B) iguais, permitindo a correlagdo direta das formulagdes, que se resume na
divisdo do valor escalar da equacdo. A divisdo das formulas da resisténcia a tracao (q:) pela
resisténcia a compressao (qu) € apresentada abaixo. Destaca-se que foi obtida a relagdo unica

(q/qu = &) igual a 0,118.
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G, = 5,668 x10* [(CLN)]_L3
g = 0,669 x10* | (C*i‘v)]_l'?’

(4.1)

(4.2)

Dividindo-se a equacdo (4.2) pela (4.1), obtém-se, entdo, a Equacao (4.6):

f:

-1,3
0,669x104[ N ]
— (Civ)

q n -1,3
u 5,668 x104[ ]
(Civ)

ac

= 0,118

161

(4.6)

Tendo em vista o fato de as equagdes representarem uma curva ajustada, optou-se também em

realizar o calculo da relagdo q¢/qu diretamente pelos graficos da resisténcia a tracdo por

compressdo diametral em funcdo da resisténcia a

\

compressdo ndo confinada, sendo o

coeficiente angular a relac¢do direta de q/qu. A Figura 4.42 apresenta o valor da relacdo obtida

pelos dados.
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Figura 4.42 — Resisténcia a tracao por compressao diametral em
funcdo da resisténcia a compressao simples
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Conforme a Figura 4.42, observa-se que a relagdo (q/qu (§)) encontrada para o residuo de
mineragdo de ferro aglomerado com cimento Portland, foi um escalar igual a 0,11. Logo, sera
adotado como valor de proporcionalidade direta entre as resisténcias a tragdo e a compressao

do material igual a 0,11, mesmo valor encontrado por Chaves (2023).

4.3 APLICACAO DO METODO CONSOLI (2014) — PREVISAO DE ANGULO
DE ATRITO E INTERCEPTO COESIVO

A partir dos resultados obtidos de resisténcia a tragdo por compressdo e resisténcia a
compressao simples foi possivel aplicar o método de Consoli (2014), para determinar os
parametros de resisténcia (®°, C’) da mistura estudada. Cada material apresenta o parametro
g¢/qu tnico, resultando em um angulo de atrito no pico unico, independente da porosidade e do

teor de cimento.

Conforme item anterior, para a mistura de rejeito e cimento Portland analisada nessa tese,
adotou-se uma relacdo qi/qu = 0,11, valor utilizado para calcular o angulo tedrico de atrito no
pico (®’p-t) € 0 intercepto coesivo tedrico (¢’t), para as amostras extraidas do bloco indeformado,
comparando os resultados com os obtidos para as amostras submetidas aos ensaios triaxias. A

Tabela 4.9 apresenta os parametros tedricos € os obtidos nos ensaios, assim como a relagao

entre eles.
Tabela 4.9: Aplicagdo do método Consoli (2014)
ENSAIO TRIAXILA - CID CONSOLI (2014) RELACOES PESQUISA
ANGULO DE - ANGULO DE .
atritopico  COESAO  rprrorico  €OFSAQ RELacio RELACAO
AMOSTRAS . c \ e ; AUTOR
@', o'y D',/ D c'le'y
(kPa) (kPa)
(graus) (graus)

PRESENTE

0, 0,
C5_CC_35Hz BASE 43 102,67 45,89 130,20 93,70% 78,86% PESQUISA
PRESENTE

0, 0,
C5_CC_35Hz_TOPO 43 90,96 45,89 121,95 93,70% 74,59% PESQUISA
PRESENTE

0, 0,
C5_CC_0Hz_BASE 43 150 45,89 242,00 93,70% 61,98% PESOUISA
PRESENTE

0, 0,
C5_CC_0Hz TOPO 43 190,49 45,89 292,41 93,70% 65,14% PESQUISA

C5_CL_35Hz BASE 43 112,98 45,89 114,48 93,70% 98,69% CHAVES, 2023
C5_CL_35Hz TOPO 43 82,02 45,89 120,65 93,70% 67,98% CHAVES, 2023
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De acordo com a tabela ¢ possivel observar que o método apresentou uma alta assertividade na
previsao do angulo de atrito, quando comparados ao obtido no ensaio triaxias, que correspondeu
a 93,7% em relagdo ao valor teorico, retornando uma diferenca de apenas 6,3%, fato que pode

estar relacionado a heterogeneidade da matriz cimenticia do material.

Dessa forma, conclui-se que o método se apresenta como uma boa ferramenta que pode ser
utilizada na determina¢do de pardmetros de resisténcia, de materiais geotécnicos cimentados,
de forma simples e rapida. Mas vale destacar, que a aplicacdo do método em amostras
cimentadas em campo, deve ser feita de forma cautelosa, quando aplicado a previsao do
intercepto coesivo, sendo necessario uma andlise mais aprofundada do comportamento das

amostras estudadas.

4.4 RETROANALISE CAMPO-LABORATORIO

Durante a realizacao do estudo de resisténcia mecanica das amostras indeformadas, foi possivel,
através dos dados de moldagens (teor de umidade, diametro, altura e peso) de cada corpo de
prova do bloco indeformado, considerando uma porcentagem teérica de 2,5% de cimento
Portland, determinar a sua porosidade (1), e os valores de indice n/Ciy. Em seguida, foram
moldadas amostras em laboratorio, com umidade e pesos especificos similares aos encontrados
em campo, para realizacdo de uma retroanalise que busca identificar os reflexos da compactacao

em campo na resisténcia mecanica do rejeito cimentado.

Para realizar o comparativo entre campo e laboratério, foram utilizados os valores tedricos de
qu-t, qe-t € Go-t, calculados a partir do 17/Ciy e das curvas de dosagem, em relagdo aos valores de
resisténcia a compressao simples (qu-m), a resisténcia a tra¢ao (qe.m) € modulo cisalhante inicial
(Go-m) medidos nos ensaios realizados nas amostras indeformadas. As relagdes serdo
denominadas de relagdo RCS (qu-m / qu-+), relagdo RTCD (qem / qe-t) € relagdo Go (Go-m/ Go-t).
Através delas, ¢ possivel verificar quanto o parametro de resisténcia medido nos ensaios
representa em relagdo ao tedrico. As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam os resultados das relagdes
para resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tragdo por compressdo diametral,

respectivamente.
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CONFIGURACAO AMOSTRA DE CAMPO TEOR DE CIMENTO 2,5% RELACOES

Frequéncia

Qu-m

GO-m

Qu-T

Go-t

de Pls_t a~/ 1 medido medido | /Cl V' teérico  teérico Gu-m/ - Go-aaf
Vibracio posicao (KN/md) (kPa)  (MPa) Tedrico (kPa)  (MPa) Qu-t Go-r
4B 18,87 793,89 2015,18 22,20 1035,20 1450,58 0,77 1,39

CC 0 Hz 4T 18,60 1116,13 232848 22,50 1016,49 142436 1,10 1,63
6B 19,68 1195,18 2779,86 26,24 83297 1167,20 143 2,38

6T 19,83 144330 2763,77 2542 86829 1216,70 1,66 2,27

4B 18,86 754,53 1647,99 2533 871,00 1238,76 0,87 1,33

CC 35 Hz 4T 18,63 584,28 1455,57 2642 83045 1163,67 0,70 1,25
6B 18,97 642,66 1676,19 26,27 860,69 1206,05 0,75 1,39

6T 18,08 601,92 1855,02 27,58 841,24 1178,79 0,72 1,57

4B 19,18 762,47 1762,96 23,60 930,13 1338,37 0,82 1,32

CL 35 Hz 4T 18,20 505,52 1489,93 28,02 746,50 1074,15 0,68 1,39
6B 19,28 571,26 1649,45 2387 917,43 1320,09 0,62 1,25

6T 18,54 595,52 1689,74 26,51 800,69 1152,12 0,74 1,47

A partir da Tabela 4.10, observa-se que, para a pista vibrada das amostras curadas em campo,

a relacdo qu-m/ qu-T para as amostras ensaiadas por compressao simples variou de 0,7 a 0,87, e

a relacdo do modulo cisalhante inicial dessas amostras, variou de 1,25 a 1,57. Para a pista ndo

vibrada das amostras curadas em campo, observa-se que a relagdo qu-m/ qu-T para as amostras

ensaiadas por compressao simples variou de 0,77 a 1,66, e arelacdo do modulo cisalhante inicial

dessas amostras, variou de 1,39 a 2,38.

Considerando as amostras da pilha vibrada curada em laboratorio, observa-se que a relagao qu-

m/ qu-T para as amostras ensaiadas por compressao simples variou de 0,62 a 0,82, e a relagdo do

modulo cisalhante inicial dessas amostras, variou de 1,25 a 1,47.
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Tabela 4.11: Retroandlise para Resisténcia a tracdo por compressao

diametral
CONFIGURACAO AMOSTRA DE CAMPO TEOR DE CIMENTO 2,5% RELACOES
Frequencia 0/ va Gem  Gom g Gr o Gor L G
de s medido medido , . tedrico teorico

Vibragio PS80 (KN/MY) by MPa) 1O kpay (Mpa) BT CoT
4B 18,39 132,17 2021,83 26,58 94,65 115342 140 1,75

CC 0 Ha AT 18,54 154,49 2056,88 26,95 92,54 112778 1,67 1,82
6B 19,22 165,28 2489,52 23,05 114,78 139873 144 1,78
6T 19,44 165,10 2584,90 23,75 109,52 1334,64 1,51 1,94
4B 18,74 98,51 1673,41 2520 103,17 125732 095 1,33

CC 35 Hy 4T 18,33 9547 1519,66 27,15 93,41 113835 1,02 1,33
6B 19,10 104,64 1717,50 2627 95,62 116528 1,09 147
6T 18,46 9509 1656,10 23,17 11531 140527 082 1,18
4B 19,12 105,26 1899,85 2438 106,13 129335 099 147
AT 18,33 91,78 1621,47 28,04 87,83 107039 1,04 1,51

CL 35 Hz

6B 19,31 91,70  1455,59 22,79 115,52 1407,75 0,79 1,03
6T 18,38 95,56 2001,95 26,83 9296 113286 1,03 1,77

Através da Tabela 4.11, observa-se que, para a pista vibrada das amostras curadas em campo,
ensaiadas por resisténcia a tracdo por compressao diametral a relacdo qem / qet variou de 0,82
a 1,09, e a relagao do mddulo cisalhante inicial dessas amostras, variou de 1,18 a 1,47. Para a
pista ndo vibrada das amostras curadas em campo, observa-se que a relagao qim / g1 variou de

1,4 a 1,67, e arelagao do modulo cisalhante inicial dessas amostras, variou de 1,75 a 1,94.

Considerando as amostras da pilha vibrada curada em laboratorio, observa-se que a relagdo gt
m/ Qi1 variou de 0,79 a 1,04, e a relacdo do mddulo cisalhante inicial dessas amostras, variou

de 1,03 a 1,77.

Os resultados das relagdes serdo apresentados a seguir, em forma de gréafico, e de forma analoga
aos graficos apresentados do item 4.2.1, o eixo das ordenadas contém as relacdes analisadas, e
no eixo das abscissas estdo as informagdes quanto as caracteristicas e origem da amostra. A
primeira linha indica o nimero de passadas do rolo compactador (4P ou 6P), assim como a

regido do bloco em que pertencem, topo (T) ou base (B).

4.4.1 Amostras curadas em campo

As Figuras 4.43 e 4.44 apresentam as relagdes entre os valores medidos e tedricos para os

ensaios de resisténcia a compressao nao confinada e resisténcia a tragdo por compressao
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diametral, respectivamente, para as pistas vibrada e ndo vibrada, das amostras curadas em

campo. Além disso, os graficos também apresentam as relagdes de modulo cisalhante inicial

medido e tedrico.
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Figura 4.43 — Relagdo entre valores medidos de resisténcia a
compressao nao confinada e modulo de rigidez inicial, em relagao aos
valores teoricos, para amostras indeformadas curadas em campo
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Figura 4.44 — Relagao entre valores medidos de resisténcia a tragao
por compressao diametral e médulo de rigidez inicial, em relagdo aos
valores teoricos, para amostras indeformadas curadas em campo

Ao analisarmos a Figura 4.43, observa-se uma certa dispersao nos dados, ocorrendo grandes
variagOes nas relagdes de resisténcia e rigidez, principalmente nas pistas com 6 passadas do
rolo compactador, o que indica que a cimentagdo ndo estd distribuida de forma homogénea
quando se compara a pista vibrada a ndo vibrada curada em campo. Considerando o namero de
passadas, a pista CC-0Hz-4P apresentou média de relagao qu-m/ qu-t de 1,51 € Go-m/ Go+ de 2,33,
valores bem superiores aos da pista CC-35Hz-6P, que apresentou média de relagdo qu-m / qu-t de

0,93 e Go-m/ Go-t de 1,55.

Além disso, observa-se também que as relagdes de modulo de rigidez inicial apresentaram
valores sempre acima dos valores obtidos para a resisténcia, sendo valores bem superiores aos
calculados pela curva de dosagem, obtida para amostras moldadas em laboratdrio. Esses
indicios demonstram que as amostras curadas em campo podem ter elevada rigidez, mesmo

apresentado valores de resisténcia e peso especifico aparente seco abaixo dos encontrados em

laboratorio.
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4.4.2 Cura em campo x Cura em laboratorio

As Figuras 4.45 e 4.46 apresentam as relagdes entre os valores medidos e tedricos para os
ensaios de resisténcia a compressao nao confinada e resisténcia a tragdo por compressao
diametral, respectivamente, para a pista vibrada, comparando as amostras curadas em campo,
com as amostras curadas em laboratorio. Além disso, os graficos também apresentam as

relagdes de modulo cisalhante inicial medido e teorico, para cada configuragao estudada.
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Figura 4.45 — Relagdo entre valores medidos de resisténcia a
compressao nao confinada e modulo de rigidez inicial, em relagao aos
valores teoricos, para amostras vibradas, curadas em campo e em
laboratdrio
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Figura 4.46 — Relagao entre valores medidos de resisténcia a tragao
por compressao diametral e modulo de rigidez inicial, em relagdo aos
valores tedricos, para amostras vibradas, curadas em campo € em
laboratorio

Ao analisarmos os graficos, observa-se uma menor dispersao dos dados, quando comparados
os diferentes locais de cura, ocorrendo menores variagdes nas relagdes de resisténcia e rigidez.
Na maioria dos casos, as relagdes de resisténcia a compressao simples ficaram abaixo de 1, as
de resisténcia a tragdo, ficaram mais proximas a 1, e as relagdes de rigidez ficaram todas acima
de 1. Esses indicios corroboram a analise anterior de que as amostras curadas em campo podem

ter elevada rigidez, mesmo apresentado baixos valores de resisténcia e peso especifico aparente

S€CO.

4.5 AVALIACAO QUIMICA, MINERALOGICA E MICROESTRUTURAL

A seguir serdo apresentados os ensaios referentes ao estudo quimico, mineraldgico e
microestrutural, em que se buscou identificar tanto a estrutura formada nas diferentes

configuracdes de compactacdo e cura, quanto a estrutura formada em campo e nas amostras

moldadas em laboratorio.
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4.5.1 Difragao de Raios-X (DRX)

Os difratogramas de uma forma geral identificaram as mesmas fases para todas as amostras,
indicando que nao houve muita variagdo dos compostos cristalinos presentes independentes do

processo de cura, vibracdo utilizada e da localizagdo em que a amostra foi retirada.

Para as amostras curadas em campo sem vibracao (Figura 4.47), foram identificadas as fases de
Quartzo, Magnetita e Ilmenita. A Tabela 4.12 apresenta o levantamento quantitativo feito

através da analise pelo método de Rietveld.

Q 1QQ QM M IQ 1 MQQ M I
Q- Quartzo
M- Magnetita

I- IImenita

| CC OHz 4P B

——CC_OHz 4P_T
CC_OHz_6P_B
——CC OHz 6P T

20 30 40 50 60 70 80
20 (Graus)

Figura 4.47 — Difratogramas das amostras curadas em campo sem
frequéncia de vibragao

E possivel visualizar que as composi¢des sio em maior parte Quartzo e Ilmenita, sendo o quatzo
um mineral do didéxido de silicio (SiO2), ¢ a Ilmenita um oxido natural de ferro e titanio
(FeTiO3). Indicando esses como os principais minerais presentes na mistura do RMF com o
cimento. E possivel ver um padrdo onde a magnetita aparece somente nas amostras retiradas do
topo, essa variagdo ocorre principalmente devido a heterogeneidade do material, indicando uma

heterogeneidade vertical nas pistas.
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Tabela 4.12: Quantitativo pelo método de Rietveld das amostras
curadas em campo sem frequéncia de vibragao

CC 0Hz 4P B CC 0Hz 4P T CC_0Hz 6P B CC _OHz 6P T

Quartzo 55,4 63,2 66,4 72,6
Ilmenita 44,6 36,2 33,6 24,2
Magnetita 0 0,6 0 3,2

A Figura 4.48 apresenta os difratogramas das amostras compactadas com frequéncia de
vibragdo, curadas em campo. O levantamento quantitativo (Tabela 4.13) identificou 0 mesmo

padrdo da pilha ndo vibrada, com o surgimento de teores de magnetita na regido de topo.

QIlQQ QM M IQ 1Q MQQ M |

Q- Quartzo

M- Magnetita

I- Ilmenita

H . CC_35Hz 4P B
——CC_35Hz 4P T
CC _35Hz 6P B

——CC 35Hz 6P T
T T T T T T T T T T

20 30 40 50 60 70 80
20 (Graus)

Figura 4.48 — Difratogramas das amostras curadas em campo com
frequéncia de vibragao

Tabela 4.13: Quantitativo pelo método de Rietveld das amostras
curadas em campo com frequéncia de vibragdo

CC _35Hz 4P B CC_35Hz 4P T CC_35Hz 6P B CC_35Hz 6P_T

Quartzo 61,4 87,7 66,3 64
Ilmenita 38,6 11,1 33,7 36
Magnetita 0 1,2 0 0
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As amostras curadas em laboratorio (Figura 4.49) apresentaram uma constitui¢ao de fases muito
parecida com as amostras de campo, 0s picos se apresentaram na mesma configuracao,

indicando a presenca das mesmas fases.

O levantamento pelo método de Rietveld apresentou somente a presenca de magnetita nas
amostras de topo (Tabela 4.14), similar as amostras curadas em campo. Indicando que a

heterogeneidade presente em campo foi representada no material curado em laboratorio.

Q 1 QQ QMIM 1Q 1 MQQ M I
Q- Quartzo
M - Magnetita
I-  Ilmenita
[ ‘
| \ ’\ | ' CL_35Hz_4P_B
[ | ’ | ' ——CL_35Hz_4P_T
NI U Y W WDV I VW T ey | U (NN Y A N T e CL 35Hz 6P B
———CL_35Hz_6P_T
i { |
b A A NI A A M M o A A A A
T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80
26 (Graus)

Figura 4.49 — Difratogramas das amostras curadas em laboratorio com
frequéncia de vibragao

Tabela 4.14: Quantitativo pelo método de Rietveld das amostras
curadas em laboratorio com frequéncia de vibragao

CL_35Hz 4P B CL _35Hz 4P_T CL_35Hz 6P B CL_35Hz 6P_T

Quartzo 69,6 69,6 71,7 60,5
Ilmenita 30,4 29,8 28,3 39,1
Magnetita 0 0,6 0 0,4

Os difratogramas do material moldado e curado em laboratorio (Figura 4.50) apresentaram as
mesmas fases das amostras anteriores, isso indica que as fases cristalinas presentes na mistura
final, seja curada em campo ou laboratério apresentaram, em maior parte, as mesmas fases
cristalinas que o rejeito puro. Isso ¢ esperado devido aos materiais cristalinos possuirem pouca

ou nenhuma reatividade com o cimento Portland, permanecendo entdo as mesmas fases antes e
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depois da mistura, com variagdes mais devido a heterogeneidade do RMF do que devido a

cimentac¢do ou processo de cura.

O quantitativo das fases também corrobora para o que foi observado nos difratogramas, as fases
de quartzo, ilmenita em maiores quantidades e a magnetita em quantidades menores (Tabela

4.15).

Q1 Q QMI M 1Q 1 M QM I

Q- Quartzo
M - Magnetita
[ - Ilmenita
T £ T x T " T i T x T &
20 30 40 50 60 70 80

20 (Graus)

Figura 4.50 — Difratograma da amostra moldada e curada em
laboratorio

Tabela 4.15: Quantitativo pelo método de Rietveld da amostra moldada
e curada em laboratorio

MCL

Quartzo 57,2
Ilmenita 41,6
Magnetita 1,2

4.5.2 Espectroscopia Raman (ER)

Foram realizados os ensaios nas amostras de 6 passadas do material por serem as amostras com
melhores resultados nas etapas 2 ¢ 3 do programa experimental, assim como na amostra
moldada e curada em laboratdrio, com teor de cimento de 2,5% e peso especifico aparente seco

de 18,08 kN/cm?®.
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A espectroscopia das amostras curadas em campo (Figura 4.51) apresentou pontos comuns nas
amostras de baixo e do topo, indicando o mineral da hematita ou outros 6xidos de ferro, devido
as bandas em 220 e 290 cm’!, referente as principais ligagdes entre os 4tomos de ferro e oxigénio

presente nesse mineral (DAS; HENDRY, 2011).

A ilmenita, previamente visualizada nos resultados de DRX, tem seus picos principais em 220
cm’!, e aparecem nas amostras curadas em campo com e sem frequéncia de vibragio,
sobrepondo-se também ao pico principal da hematita, isso pode indicar que o pico em questao
pode ser da ilmenita que apareceu em grandes quantidades no DRX e nao da hematita que foi
uma fase ndo encontrada nos difratogramas. Os picos secundarios do mineral em 202 e 443 cm”

!, também estdo presentes nas amostras.

Os picos em torno de 460 e 202 cm™! sdo caracteristicos do mineral quartzo (ZHONG et al.,
2021), presente em todos os grupos experimentais, € um mineral muito comum e esperado neste

tipo de rejeito.
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Figura 4.51 — Espectroscopia das amostras curadas em campo

Em torno de 670 cm™' temos uma banda caracteristica da magnetita (HANESCH, 2009), ¢
possivel visualizar um pico pronunciado e definido somente nas amostras do topo, € com
intensidade alta na amostra sem frequéncia de vibracao, corroborando ao identificado pela
analise quantitativa pelo método de Rietveld no DRX, de que a magnetita era um mineral
presente somente nas amostras retiradas do topo da camada e a maior quantidade desse material

foi encontrado no material que ndo teve frequéncia de vibragao.
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As amostras curadas em laboratorio analisadas (Figura 4.52) apresentam o mesmo padrao de

picos encontrados para o material curado em campo, porém o padrdo de intensidades ¢

diferente.
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Figura 4.52 — Espectroscopia das amostras curadas em laboratorio

Por volta de 1300 - 1320 cm™! houve um pico intenso comum a todos os grupos experimentais.

A literatura registra esse pico como sendo de oxidos de ferro (OLIVARES et al., 2010),

principalmente magnetita, hematita ou até a ilmenita também, ¢ dificil distinguir quais minerais

exatamente sdo representados pelo pico, mas explica a intensidade alta em todas as amostras.

A amostra moldada e curada em laboratério (Figura 4.53) apresentou os mesmos picos das

amostras moldadas em campo, em conjunto com os dados do DRX. Esta amostra apresentou

picos mais acentuados, préximos aos encontrados na amostra curada em campo sem frequéncia

de vibragdo, apontando para uma boa reproducdo em laboratdério da moldagem em campo.
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Figura 4.53 — Espectroscopia da amostra moldada e curada em
laboratorio

Avaliando os principais produtos da hidrata¢do do cimento, a presenca de C-S-H e CH nao ¢
evidente, seus pontos de presenca na espectroscopia Raman estdo em torno de 450-700 cm™! e
1400-2000 cm™! respectivamente (LIU; SUN; QI, 2015). Por serem compostos pouco cristalinos
e com grandes variagdes nos tipos de ligacdes, como ¢ o caso da variacao das ligagdes Si-O-Si
e O-Si-0, que influenciam na formacao de picos mais fracos e mais largos (GARBEYV et al.,
2007), logo, espera-se que sua identificagdo seja mais deficiente devido a influéncia de
compostos a base de ferro que, além de possuirem varios pontos de picos nessas regioes,

também estdo em maior quantidade que os produtos de hidratagdo do cimento nas amostras.

Contudo, ao comparar as amostras cimentadas com a espectrometria do RMF (Figura 3.6), ¢
possivel confirmar a presenca dos produtos de hidratacdo nas bandas carateristicas, mesmo nao
apresentando picos definidos a intensidade nas regides de 450-700 cm™ e 1400-2000 cm™! (C-
S-H e CH), sdo maiores para as amostras cimentadas. Enquanto o padrao da espectrometria do
RMF apresenta picos mais definidos, confirmando a maior dificuldade de analise do espetro
Raman na presenga dos produtos de hidratacao formando picos mais brandos e sobrepostos aos

compostos presentes no RMF.

4.5.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As imagens analisadas neste trabalho tiveram como foco as amostras de 6 passadas das
configuragdes de compactacdo estudadas nesta tese, bem como amostra moldada e curada em

laboratorio.
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A Figura 4.54 apresenta a microscopia da amostra CC-0Hz-6P-T, nas magnificagdes de 100X,
500X, 1000X e 2500X. Analisando a morfologia da amostra, ¢ possivel identificar que os graos

de rejeito aparecem bem cobertos pelos produtos de hidratagao do cimento Portland, formando

uma estrutura densa, com poucos vazios.

EHT =10.00 kV

EHT =10.00 kV Mag= 1.00KX l—{ EHT =10.00 kV Mag= 250KX
. . — 12 S

Figura 4.54 — MEV da amostra CC-0Hz-6P-T: (a) 100X; (b) 500X; (c)
1000X e (d) 2500X

A Figura 4.55 apresenta a microscopia da amostra CC-0Hz-6P-B, nas magnifica¢des de 100X,
500X, 1000X e 2500X. Analisando a morfologia da amostra, ¢ possivel identificar uma
estrutura semelhante a amostra do topo, em que os graos de rejeito aparecem com uma boa
cobertura oferecida pelos produtos de hidratacdo do cimento Portland, formando uma estrutura

densa, com poucos vazios.
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Figura 4.55 — MEV da amostra CC-0Hz-6P-B: (a) 100X; (b) 500X; (¢)
1000X e (d) 2500X

A Figura 4.56 apresenta a microscopia da amostra CC-35Hz-6P-T, nas magnificagdes de 100X,
500X, 1000X e 2500X. Analisando a morfologia das amostras, ¢ possivel identificar que os
graos de rejeito aparecem cobertos pelos produtos de hidratacdo do cimento Portland, formando
uma estrutura coesa, porém mais porosa, com graos mais aparentes e com poros arredondados,
possivelmente relacionados ao maior contato com agua durante o processo de cura do cimento,

por estar na regido mais proxima a superficie da pilha compactada.
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Figura 4.56 — MEV da amostra CC-35Hz-6P-T: (a) 100X; (b) 500X;
(c) 1000X e (d) 2500X
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A Figura 4.57 apresenta a microscopia da amostra CC-35Hz-6P-B, nas magnifica¢des de 100X,
500X, 1000X e 2500X. Analisando a morfologia das amostras, ¢ possivel identificar uma
estrutura coesa e porosa, apresentando graos de rejeito aparentes, cobertos pelos produtos de

hidrata¢dao do cimento Portland.
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Figura 4.57 — MEV da amostra CC-35Hz-6P-B: (a) 100X; (b) 500X;
(c) 1000X e (d) 2500X

A Figura 4.58 apresenta a microscopia da amostra CL-35Hz-6P-T, nas magnificagdes de 100X,
500X, 1000X e 2500X. Analisando a morfologia das amostras, € possivel identificar uma matriz
cimenticia semelhante a amostra CC-35Hz-6P-T, em que os grdos de rejeito aparecem cobertos
pelos produtos de hidratagdo do cimento Portland, formando uma estrutura coesa e porosa, com

graos aparentes e poros arredondados.
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Figura 4.58 — MEV da amostra CL-35Hz-6P-T: (a) 100X; (b) 500X; (c)
1000X e (d) 2500X

A Figura 4.59 apresenta a microscopia da amostra CL-35Hz-6P-B, nas magnifica¢des de 100X,
500X, 1000X e 2500X. Analisando a morfologia das amostras, ¢ possivel identificar que os
graos de rejeito aparecem cobertos pelos produtos de hidratacdo do cimento Portland, formando

uma estrutura coesa € porosa.
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Figura 4.59 — MEV da amostra CL-35Hz-6P-B: (a) 100X; (b) 500X;
(c) 1000X e (d) 2500X

A Figura 4.60 apresenta a microscopia da amostra moldada e curada em laboratorio, nas
magnificagdes de 100X, 500X, 1000X e 2500X. Analisando a morfologia das amostras, ¢
possivel identificar um adequado arranjo entre os grdos de rejeito e os produtos de hidratagio

do cimento Portland, formando uma estrutura densa, com poucos vazios.
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Figura 4.60 — MEV da amostra MCL: (a) 100X; (b) 500X; (c) 1000X e
(d) 2500X

Os resultados da andlise como um todo, apresentam os graos angulosos do RMF em todas as
amostras, sendo coberto pelos produtos de hidratagdo do cimento Portland, e diferente da
amostra do rejeito puro em que somente os graos livres e sem ligacdo entre si sdo visivelis, as
amostras estabilizadas formam aglomerados de particulas devido a presenc¢a do cimento. Desta
forma, as imagens de MEV confirmam a hidratacdo do cimento, ¢ a coesao formada por esses

produtos no RMF, corroborando com os dados mecanicos.

Dentre as amostras compactadas em campo, as amostras sem frequéncia de vibracao
apresentaram uma superficie mais homogénea, indicando que a cimentacdo foi mais bem
espalhada ao longo do rejeito. Com relacdo as amostras compactadas com frequéncia de
vibragao, foi possivel identificar que a regido do topo apresentou uma superficie mais porosa
que a base. Esse fendmeno pode ser explicado pelo mesmo efeito da compactagdo vibrada
discutida nos resultados mecanicos, gerando perda no grau de compactacao, por destruicdo da

estrutura formada pela cimentacdo, dificultando a aglomeragdo e preenchimento dos vazios.
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5 CONCLUSOES

Esta tese busca avaliar o comportamento mecanico de um rejeito de minério de ferro
aglomerado com cimento Portland CPV — ARI, frente as condigdes reais de compactagdo e cura
em campo. Para isso foi construida uma pilha experimental, com 2,3 m de altura, dividida em
pistas com diferentes quantidades de passada do rolo compactador, sendo de um lado

compactada sem frequéncia de vibragdo e de outro, com frequéncia de vibragao.

Apos o término de sua construgdo, foram coletadas amostras do tipo bloco indeformado, que
foram enviados ao laboratdrio da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, para a realizagao
de ensaio mecanico. Além dessas amostras, também foram coletadas amostras indeformadas
curadas em campo da camada mais superficial compactada. Com as amostras de campo, foram
realizados os ensaios de: resisténcia a compressao nao confinada, resisténcia a tragdo por
compressdo diametral; médulo cisalhante inicial; e resisténcia a compressao triaxial, do tipo

consolidado e drenado (CID).

A partir dos resultados desses ensaios, verificou-se que as amostras da pilha vibrada
apresentaram maior resisténcia na base, enquanto o comportamento foi o inverso, na pilha ndo
vibrada. Esta tendéncia também pode ser visualizada no estudo do peso especifico aparente
seco. O melhor grau de compactacao obtido na base em relagdo ao topo, corrobora com estudos
demonstrado na literatura, por D’Appolonia et al. (1969), que demonstra que a parte mais
superficial de um aterro apresenta menores valores de peso especifico, tendo em vista a
perturbagdo causada pela vibracdo das particulas. Com relagdo aos resultados de compressao
ndo confinada, a pilha ndo vibrada apresentou maiores resisténcias (entre 793,89 e 1443,3 kPa),
em compara¢do com a pilha vibrada, que teve uma variagdo de 505,52 a 764,54 kPa. Esse
comportamento pode ter relagdo com o estado do bloco recebido em laboratoério, tendo em vista
que os blocos da pilha vibrada apresentavam uma certa quantidade de particulas com
granulometria elevada, que aparentemente eram particulas de cimento endurecido, dessa forma,

o bloco apresentava pontos de heterogeneidade, principalmente no topo.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral seguiu essa mesma tendéncia, com os
resultados da pilha ndo vibrada variando entre 91,71 kPa e 105,26 kPa, e da pilha vibrada
variando entre 132,17 e 165,28 kPa. Por este motivo, esta tese seguira duas frentes de analises,
a primeira focada na comparagdo do comportamento da pilha vibrada nos diferentes locais de

cura, buscando-se identificar os possiveis fatores que influenciaram cada comportamento, ¢ a
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segunda sera focada na retro andlise da pilha experimental, através da comparagdo dos
resultados obtidos a partir das amostras indeformadas coletadas em campo e dos corpos de
prova moldados em laboratorio, nas mesmas caracteristicas, de teor de umidade e peso

especifico aparente seco, encontradas em campo.

Ao comparamos o local de cura, na pilha vibrada, observa-se que a cura em campo apresentou
um melhor desempenho quanto a resisténcia & compressao simples e a tragdo por compressao
diametral, apesar de possuir menor peso especifico e rigidez. Destaca-se também que o aumento
do nimero de passadas, de 4 para 6, gerou maiores valores de resisténcia. Ja para os ensaios de
resisténcia & compressdo triaxial, as amostras curadas em laboratdrio apresentaram um pico
bem definido, caracteristico de comportamento fragil, enquanto nas amostras curadas em
campo a queda de tensdao no pos-pico ocorreu de forma suave, indicando uma melhor formagao

da estrutura cimenticia.

Ao compararmos todas as configuragdes estudadas, foi possivel identificar que a pista
compactada sem frequéncia de vibragdo apresentou melhor desempenho mecanico, tanto nos
ensaios de compressao simples, tracao por compressao diametral, modulo de rigidez inicial e
compressao triaxial, ao considerarmos os valores de interceptos coesivos obtidos. Este fato que
pode estar ligado a condicdo de compactacdo em campo, conforme discutido anteriormente,
referentes a pista vibrada apresentar torrdes de cimento endurecido, o que pode ter influenciado

no desempenho mecanico das amostras.

Em seguida, foram moldadas amostras em laboratorio, com umidade e pesos especificos
similares aos encontrados em campo, para realizacao de uma retroanalise que busca identificar
os reflexos da compactagdo em campo na resisténcia mecanica do rejeito cimentado. A partir
da relagdo entre a resisténcia a tracdo (qi) e resisténcia a compressdo (qu), das amostras
moldadas em laboratorio, foi possivel aplicar ao material o método Consoli (2014), para
determinagdo de parametros geotécnicos. Durante os estudos de Chaves (2023) foi encontrado
uma relagdo qi/qu igual a 0,11, que se mostrou adequado para o rejeito de minério de ferro,
resultando em valores tedricos de angulo de atrito de pico préximos aos obtidos pelos ensaios
triaxiais, para amostras moldadas em laboratério. Nesta presente pesquisa, ao se aplicar o
método as amostras indeformadas, constatou-se uma maior diferenca em os valores previstos
de intercepto coesivo e os obtidos no ensaio, fato que ocorreu por conta da heterogeneidade da

cimentagdo das amostras.
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A partir da retroanalise, foi possivel observar que, para a pilha vibrada em ambos os locais de
cura, a relacdo qu-m/ qu-t foram abaixo de 1, atingindo valor méximo de 0,87, o que indica uma
resisténcia abaixo do encontrado para as amostras moldadas em ambiente controlado. Ja a
relacdo qem / - teve média de 0,97, ou seja, proximo as amostras moldadas em laboratorio,

com as mesmas caracteristicas de campo.

Para a pilha ndo vibrada das amostras curadas em campo, observa-se que a relagdo qu-m/ qu-T
para as amostras ensaiadas por compressao simples teve média de 1,24, sendo os maiores
valores referente a pista com 6 passadas, demonstrando melhor desempenho desta configuragao
em relacdo as demais. Quanto a relagdo qem / qe-1, todas se apresentaram superiores a 1. Isso
demonstra que, em todas as configuragdes, a resisténcia a tragao obteve resultados proximos ao

de laboratorio.

Com relagdo ao modulo cisalhante inicial, todas as configuragdes estudadas apresentaram
valores superiores a 1, demonstrando que as amostras de rejeito de minério de ferro cimentado,
compactadas em campo apresentam bom desempenho quanto a rigidez. Mesmo apresentando

valores de resisténcia e peso especifico aparente seco abaixo dos encontrados em laboratorio.

A avaliacao quimica, mineralogica e microestrutural demonstrou que nao houve muita variagao
dos compostos cristalinos presentes independentes do processo de cura, vibracao utilizada e da
localizacdo em que a amostra foi retirada. Os difratogramas, de uma forma geral, identificaram
as fases de Quartzo, Magnetita e [lmenita, sendo que a magnetita aparece somente nas amostras

retiradas do topo, indicando uma heterogeneidade vertical nas pistas.

Através da aspectroscopia Raman, foi possivel corroborar a analise quantitativa pelo método
de Rietveld no DRX, identificando-se a presenga dos mesmos minerais de Quartzo, Magnetita
e [lmenita. A amostra moldada e curada em laboratorio (MCL) apresentou os mesmos picos das
amostras moldadas em campo, porém mais acentuados, préximos aos encontrados na amostra
curada em campo sem frequéncia de vibragdo, apontando para uma boa reproducao em
laboratério da moldagem em campo. Avaliando os principais produtos da hidratacdo do
cimento, ndo foi possivel identificar de forma evidente a presenca de C-S-H e CH,
possivelmente devido a influéncia de compostos a base de ferro e por serem compostos pouco

cristalinos.

A microscopia eletronica de varredura demonstrou a presenca dos graos angulosos do RMF em

todas as amostras, sendo coberto pelos produtos de hidratacio do cimento Portland,

Lais Rodrigues da Costa Chaves (laisrcosta@yahoo.com.br) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2023.



187

confirmando a hidratagdo do cimento, e a coesdo formada por esses produtos no RMF,
corroborando com os dados mecanicos. Foi possivel ainda, visualizar o mesmo padrdo de

comportamento mecanico observado nos ensaios de resisténcia mecanica.

Os resultados da analise como um todo, se mostraram satisfatorios, assim ¢ possivel afirmar
que o método pode ser extrapolado para o campo, sem grandes interferéncias devido a cura em
campo, porém deve haver um controle tecnolégico mais rigido, com o objetivo melhor

identificar a influéncia das técnicas de compactagdo propostas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a) Avaliar o desempenho mecanico do rejeito de ferro estabilizado com e sem
vibragdo de compactagdo, através de um modelo reduzido em laboratorio,

buscando-se melhor correlacionar e comparar os resultados entre as técnicas.

b) Avaliar o comportamento de durabilidade das misturas, frente a acdo de agentes
fisicos, climaticos e quimicos (desgaste por abrasdo, ataques acidos, ciclos de

molhagem e secagem etc.).

c¢) Avaliar o desempenho mecanico do rejeito de minério de ferro estabilizado com
outros agentes cimentantes, através dos ensaios de resisténcia a compressao nao
confinada, resisténcia a tragdo por compressdo diametral, resisténcia triaxial e

rigidez.
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