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RESUMO

GUEDES, J. P. C. Comportamento mecénico de Rejeito de Minério de Ferro Filtrado e
Compactado com Uso de Cimento e Fibras. 2024. 134 p. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre.

Rupturas recentes de barragens a montante de rejeitos de mineracgdo, especialmente no Brasil,
tém impulsionado a busca por estruturas alternativas para armazenagem desse material, sendo
a principal delas a pilha de rejeitos filtrados e compactados. O rejeito filtrado e compactado
pode ter seu desempenho mecanico melhorado através de técnicas de melhoramento de solo
com o uso de materiais cimentantes (cimento Portland) e/ou inertes (fibras de polipropileno).
Portanto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento mecanico do rejeito
de minério de ferro considerando diferentes posi¢Ges ao longo da curva compactacdo (ramo
seco, Umido e ponto 6timo), distintos teores de cimento (1%, 3% e 5%) e a utilizacdo de fibras
(0,5%). Para isso, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS), pulso
ultrassonico e ensaios triaxiais consolidados drenados (CID). Os resultados de RCS e pulso
ultrassénico demonstraram que, para 0 material cimentado reforcado e nao refor¢ado, quanto
mais seco o material for compactado na curva de compactacdo, mais resistente e rigido ele sera,
independente do teor de cimento e fibra utilizado. Para o ensaio de RCS, o padrdo de ruptura
depende ndo apenas do teor de cimento e de fibras utilizados, mas também de quéo Uumido ou
seco 0 material foi compactado em relacdo a curva de compactacdo. Além disso, a adi¢do de
fibras altera a resposta do material de fragil para dictil, especialmente para baixos teores de
cimento. Em relagdo aos ensaios CID, mesma tendéncia da RCS foi observada para o material
cimentado. No entanto, para o material cimentado e reforgado, tendéncia diferente da RCS foi
observada, indicando que o ponto 6timo é o mais resistente e rigido. Essa divergéncia foi
atribuida ao tipo de drenagem ocorrendo em cada ensaio. Para o material puro (sem cimento e
sem refor¢o), os ensaios CID apresentaram maior resisténcia e rigidez para o material
compactado no ponto 6timo da curva de compactacdo. Para um menor grau de compactagéo, o
aumento da umidade reduz a resisténcia. No caso do material reforcado, mesma tendéncia do
material puro foi obtida. As andlises tensdo-dilatancia e modulo de elasticidade colaboraram
para o entendimento do comportamento do material nas diferentes condi¢Ges de compactacao,
cimento e fibra. Além disso, a influéncia do fabric formado ap6s a compactacao foi considerado

um fator predominante no comportamento inicial do material.



Palavras-chave: curva de compactacéo; padréo de ruptura; strain-hardening; fabric.



ABSTRACT

GUEDES, J. P. C. Mechanical Behavior of Filtered and Compacted Iron Ore Tailings
Utilizing Cement and Fibers. 2024. 134 p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre

Recent failures of upstream tailings dams, especially in Brazil, generated the search for
alternative structures for storing this material. The main studied one is dry stacking filtered and
compacted tailings. The filtered and compacted tailings can improve their mechanical
performance through ground improvement techniques using cementing materials (Portland
Cement) and/or inert materials (polypropylene fibers). Therefore, the present work aims to
evaluate the mechanical behavior of iron ore tailings under different compaction conditions,
cement and fiber contents through unconfined compressive strength tests (UCS), ultrasonic
pulse and consolidated drained (CID) triaxial tests. The results of UCS and ultrasonic pulse
showed that, for the reinforced and unreinforced cemented material, the drier the material is
compacted on the compaction curve, the stronger and stiffer it will be, regardless of the cement
or fiber content used. For the UCS tests, the failure pattern depends not only on the cement and
fiber content, but also on how wet or dry the material was compacted on the compaction curve.
In addition, adding fibers turns the brittle material into a ductile one, especially for low cement
contents. Regarding the CID tests, the same trend of UCS was observed for the cemented
material. However, a different trend from UCS was observed, for the cemented and reinforced
material, indicating that the optimum point is the strongest and stiffest. This divergency was
attributed to the type of drainage conditions occurring in each test. For the uncemented and
unreinforced material, the CID tests showed higher strength and stiffness for the compacted
material at the optimum point of the compaction curve. In a low compaction degree, the higher
the moisture content, the lower the strength. The same pattern was obtained for the reinforced
uncemented material. The stress-dilatancy and Young’s modulus collaborated to understand the
behavior under the different compaction, cement and fiber conditions. Furthermore, the
influence of the fabric formed after the compaction procedure was found to be a predominant
factor on the initial behavior of the material. However, further detailing through microstructural

analysis is still required.

Key-words: Compaction curve; failure pattern; strain-hardening; fabric.
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1 INTRODUCAO

O setor da mineracdo é de extrema importancia para a economia brasileira. Em 2021, a producgéo
mineral atingiu o valor de 49 bilhGes de ddlares, alem de empregar mais de 700.000
trabalhadores. Somado a esses fatores, 0 minério de ferro foi o produto mais exportado pelo
Brasil em 2021, sendo o produto crucial para manter o saldo da balanca comercial brasileira
positivo. Cerca de 37 bilhdes de dolares do mineral foi exportado no periodo entre janeiro e
novembro do mesmo ano (IBRAM, 2022). No entanto, por mais que a produgdo mineral seja
importante na economia brasileira, esse processo € responsavel pela geracao de rejeitos de

mineracao, 0s quais necessitam ser dispostos em estruturas seguras.

A discussdo sobre a disposicao de rejeitos provenientes do processo da mineragdo é um assunto
de extrema importancia mundialmente, de forma especial no Brasil devido as recentes rupturas
desastrosas de barragens a montante. Os dois maiores desastres brasileiros mais recentes
noticiados foram no estado de Minas Gerais, nas cidades de Mariana (mina de Fundao) e
Brumadinho (mina Coérrego do Feijdo), em 2015 e 2019, respectivamente. Juntos, esses
desastres resultaram em aproximadamente 300 mortes, além dos danos ambientais decorrentes
dos mais de 10 milhdes de m3 de rejeito espalhado (MORGENSTERN et al., 2015;
ROBERTSON et al., 2019).

Devido a esses acontecimentos, a necessidade de formas alternativas de disposicdo de rejeito
de mineracdo ampliou os estudos nessa area (CONSOLI et al., 2022; WAGNER et al., 2022).
Dessa forma, surgem diferentes opgdes de Estruturas de Armazenamento de Rejeito (EAR).
Um método alternativo e mais seguro seria a disposi¢do do rejeito de mineracdo filtrado e
compactado em pilhas. Portanto, entender o comportamento do rejeito de mineragdo nessas
condicgdes € de fundamental importancia para o desenvolvimento do conhecimento e novas

perspectivas para projetos.

O sistema de rejeitos de mineracdo filtrados consiste em construir pilhas de rejeito compactado
gue podem atingir centenas de metros. O rejeito nesse sistema tem sua umidade reduzida até

proximo da umidade 6tima da curva de compactacao e é entdo compactado. Para melhorar o



desempenho mecénico dessas EAR, alguns materiais quimicos (cimento) e inertes (fibras)
podem ser aplicados.

O cimento altera quimicamente o0s solos e 0s rejeitos formando compostos cimentantes, como
silicato de célcio hidratado (C-S-H), através das reacdes pozolanicas que geram aumento na
resisténcia mecanica do material, assim como redugdo da permeabilidade e da
compressibilidade (ZHANG et al., 2022). Além disso, as reagdes de hidratacdo do cimento
geram a cal que reage com materiais amorfos e contribui com o aumento de resisténcia a longo
prazo e também forma a etringita pela rea¢do com o gesso. As fibras, por sua vez, alteram o
solo fisicamente, tornando o meio mais poroso e modificando as caracteristicas do
comportamento mecénico. Quando associada ao cimento, a fibra tem a capacidade de

transformar a caracteristica fragil do material em ductil (CONSOLI et al., 1999).

Em relacdo ao comportamento mecanico de rejeitos de minério de ferro cimentados, Consoli et
al. (2022) apresentaram 0 comportamento tensdo-deformacdo do rejeito cimentado e
compactado na umidade 6tima da curva de compactacdo com diferentes pesos especificos
aparentes secos (yd): 0 yd maximo e outros dois abaixo (yamax - LKN/m3 e yamax - 2kN/m3). Os
resultados apresentados pelos autores mostraram um forte comportamento fréagil (strain-
softening) e tendéncia dilatante independente da tensdo confinante estudada, similar ao que
ocorre para misturas solo-cimento convencionais (CLOUGH et al., 1981; SCHNAID et al.,,
2001).

J& para analise de rejeitos de mineracdo cimentados reforcados com fibras, Festugato et al.
(2013) estudaram o comportamento ciclico e monotonico de rejeito de minério de ouro e
observaram que o material atingia uma mesma envoltéria de ruptura para os dois tipos de
carregamento. Os autores também evidenciaram o comportamento de endurecimento (strain-
hardening) devido a acéo das fibras durante a solicitagdo dos esfor¢os. No entanto, ndo existem
trabalhos que avaliem a utilizagdo do cimento em rejeitos de minério de ferro reforcados com

fibras para aplicagéo em pilhas de rejeito filtrado e compactado.

As pilhas, em geral, sdo compactadas nas condi¢fes 6timas de umidade e grau de compactagédo
como é o caso de aterros convencionais (KUMOR & KUMOR, 2016). Entretanto, a
variabilidade em campo devido a condigdes adversas como periodos de chuvas prolongados e
problemas de operagdo podem interferir na resposta do material e, por isso, € importante

considerar a varia¢do da umidade e da compactacéo.



O comportamento de solos argiloso com base na curva de compactacdo € bem estabelecido:
guando compactados no ramo seco, a estrutura do solo é floculada & e dispersa, quando
compactados no ramo Umido (LAMBE, 1958b; MITCHELL, 1956; SEED & CHAN, 1959).
No entanto, o conhecimento sobre a influéncia da estrutura inicial no comportamento tensao-
deformacéo de solos argilosos foi desenvolvido, principalmente, a partir de ensaios triaxiais
ndo consolidados ndo drenados (UU). Além disso, enquanto o solo é composto por rochas
submetidas a processo de intemperismo fisico, quimico, transporte e deposicao, os rejeitos de
mineracdo sdo formados por rochas moidas/trituradas mecanicamente. Portanto, as particulas
que constituem os rejeitos tendem a apresentar caracteristicas distintas, como por exemplo: 0s
grdos de tamanho argila ndo representam necessariamente argilominerais como em solos
naturais e, consequentemente, 0 processo de interacdo quimica entre tais graos ndo € o mesmo
(SCHNAID, 2022). Assim, as diferentes origens podem interferir de forma significativa no
arranjo dos graos formado pela compactacdo com diferentes condigdes e precisam ser avaliadas

frente aos desafios de campo.

Com base no exposto, o presente trabalho procura avaliar pela primeira vez o comportamento
tensdo-deformacdo de rejeitos de mineragdo de ferro cimentado e reforcado com fibras para
disposicdo em pilhas. Para isso, serdo avaliadas, através de ensaios triaxiais, pulso ultrassénico
e resisténcia a compressao simples, diferentes condi¢es de moldagem considerando diferentes

pontos ao longo da curva de compactacéo, a fim de simular a variabilidade em campo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o comportamento mecanico de um rejeito de minério de ferro compactado em
diferentes posi¢cdes ao longo da curva de compactacdo, considerando diferentes condigdes de
cimentacéo e reforgo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que foram estabelecidos para o desenvolvimento do trabalho séo:



e Analisar o comportamento tensdo-deformacdo do rejeito de minério de ferro
compactado ao longo da curva de compactacdo com diferentes teores de

cimento e inclusdo de fibras;

e Observar a dependéncia dos padrdes de ruptura com o teor de cimento, fibras e

posicdo na curva de compactacao;

e Verificar os principais fatores que controlam o comportamento do rejeito nas

diferentes condic¢des de compactacdo, cimentacao e reforgo;

e Avaliar a eficiéncia da fibra e sua capacidade de absor¢do de energia do rejeito

de ferro dependendo do teor de cimento;

e Propor, esquematicamente, os arranjos dos grdos apds a compactacdo do
material, considerando a influéncia das condi¢es de moldagem, de cimentacao

e de reforco.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estéd organizado em seis capitulos, 0s quais sdo apresentados a seguir.

Capitulo 1: apresenta uma breve introducdo ao tema abordado na dissertacéo,
contemplando a relevancia e justificativa da pesquisa, 0 objetivo geral e 0s objetivos

especificos para o trabalho, além da presente defini¢do da organizacéao do trabalho.

Capitulo 2: contém a revisdo bibliografica de topicos importantes para
contextualizacdo e entendimento da pesquisa desenvolvida, incluindo processos de
beneficiamento da mineracdo, rejeitos da mineragdo, pilhas de rejeito filtrado e
compactado, comportamentos de solos granulares e finos, solos cimentados e refor¢ados

com fibra.

Capitulo 3: contempla a caracterizagdo do rejeito de minério de ferro utilizado, assim
como o tipo e teores de cimento e de fibra utilizados ao longo da pesquisa. Além de

apresentar os ensaios realizados e os métodos adotados para execucao de cada um.

Capitulo 4: apresenta os resultados obtidos a partir dos ensaios de resisténcia a

compressdo simples, pulso ultrassénico e dos ensaios triaxiais realizados.



e Capitulo 5: abrange as conclusdes obtidas ao longo do trabalho e sugestfes para
trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados conceitos principais sobre a mineracdo e 0s processos de
beneficiamento dos minérios, assim como a disposi¢cdo dos rejeitos gerados. Também serdo
apresentados estudos acerca do comportamento de geomateriais cimentados e refor¢cados com

fibra e os fatores que o influenciam.

2.1 MINERACAO

A mineracdo é considerada uma das principais fornecedoras de matérias primas para uso
antropico (LUZ & LINS, 2010). No Brasil, a producdo mineral atingiu 49 bilhdes de dolares
em 2021 e a exportacdo no setor mineral de ferro tem valor de 37 bilhdes de dblares para o
mesmo ano (IBRAM, 2022).

Em relagdo ao conceito da mineracéo, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBRAM) a define como o conjunto de atividades destinadas a pesquisar,
extrair, beneficiar e transformar recursos minerais de maneira a converté-los em beneficios
sociais ou econdmicos, com objetivo de torna-los comercializiveis, sem causar alteracdes na
sua condicdo primaria (IBRAM, 2022; MESQUITA et al., 2016). O processo de mineragdo esta
relacionado com as seguintes etapas: prospeccdo, para detectar anomalias minerais, seguido da
pesquisa mineral da lavra, do beneficiamento e do descomissionamento da mina (Carvalho,
2018).

Para os fins econdmicos da mineragéo, a etapa do beneficiamento é a mais importante, pois
atraves dela séo obtidos os minérios para uso industrial. Nesse processo, € feita a adequacgéo da
granulometria do material para aumentar a concentracdo de minérios, sem alteragdo da
composi¢do quimica dos minerais, a fim de obter um produto final com maior teor em mineral-
minerio (LUZ & LINS, 2010). Devido as grandes melhorias na tecnologia da mineragdo, maior
quantidade de minério pode ser extraida, com consequente diminui¢do do tamanho médio das

particulas dos rejeitos de mineracdo (YAO et al., 2021).

O beneficiamento do minério puro pode ser realizado de duas maneiras: a Umido e a seco. O

beneficiamento a umido tem como residuo o rejeito da mineracdo Umido tradicionalmente



disposto em barragens. No beneficiamento a seco, h&a economia de &gua no processo e dispensa
0 uso de barragens (CACCIUTTOLO & VALENZUELA, 2022).

2.2 REJEITO DE MINERACAO

O principal subproduto gerado pela mineracéo sdo os rejeitos provenientes do beneficiamento
do minério. O volume de rejeito gerado é dependente da concentracdo do metal no minério:
menores concentracdes do minério implicam em maior a quantidade de rejeito gerado (SOUZA
et al., 2021). Diferentemente do processo de formacao dos solos, que sdo submetidos a acao do
intemperismo fisico e quimico, transporte e sedimentacéo, o rejeito é decorrente de um processo
antropoldgico (SCHNAID, 2022).

O comportamento dos rejeitos € decorrente do seu processo de obtencdo. Diferentes produtos
em relacdo a granulometria, formato das particulas e minerais podem ser obtidos. Como
consequéncia, pode-se obter rejeitos com ampla faixa de granulometria, com tamanhos
predominantes de siltes e argilas, porém sem apresentar argilominerais em sua composicao.
Portanto, diferentemente de solos arenosos e argilosos que apresentam relacdo direta entre o
tamanho da particula e sua composi¢do mineraldgica (MITCHELL & SOGA, 2005), os rejeitos
de mineragéo ndo apresentam essa relagdo (FOURIE et al., 2022).

De forma geral, 0s rejeitos sdo armazenados pelas companhias de mineracdo da maneira mais
conveniente possivel, do ponto de visto técnico e econdmico. Assim, podem ser armazenados
em diferentes tipos de estruturas como pilhas, cavas, barragens, entre outros (ISLAM &
MURAKAMI, 2021; SCHNAID, 2022). Para 0 método de disposicdo em barragens, existem 3

configurac@es de alteamento: a montante, a jusante e em linha de centro.

O problema do armazenamento em barragens de alteamento a montante esta ligado a
instabilidade da estrutura, uma vez que seu alteamento € realizado sobre o rejeito disposto. O
fator predominante para os riscos da instabilidade dessas estruturas é o assentamento da
barragem sobre o material em estado fofo e saturado (ISLAM & MURAKAMI, 2021). Nessas
condicBes, a estrutura esta sujeita a ruptura do rejeito por liquefacdo, provocando inimeras
catastrofes ambientais, econémicas e sociais (SCHNAID, 2022; SERVI et al., 2022)

Exemplos desastrosos foram os eventos que ocorreram nos ultimos anos, em 2015 (Mariana) e

2019 (Brumadinho), os quais, juntos, resultaram em aproximadamente 300 mortes, além dos



danos ambientais decorrentes dos mais de 10 milhdes de m3 de rejeito espalhado
(MORGENSTERN et al., 2015; ROBERTSON et al., 2019). A lacuna do conhecimento do
comportamento dos rejeitos de mineragdo é um dos principais fatores relacionados a ruptura de

barragens, além de questdes econdmicas e operacionais de gestdo (ARMSTRONG et al., 2019).

Para a disposi¢éo em barragens, 0s rejeitos se encontram na condicao saturada e, antes de serem
dispostos na Estrutura de Armazenamento de Rejeito (EAR), séo classificados em relagdo a
concentracdo de sélidos. A Tabela 1 apresenta essa classificacdo. Os rejeitos em lama estdo
associados ao baixo custo, uma vez que processos de filtragem de rejeito sdo onerosos e,
consequentemente sua disposicdo (CARNEIRO & FOURIE, 2020). No entanto, a agua
originada desse processo pode ser reutilizada nas préprias atividades da mineragdo e,
considerando periodos de crise hidrica, esse método pode ser considerado como uma alternativa
para praticas mais sustentaveis (GUNSON et al., 2012; MONTANI et al., 2013). Além disso,
Gunson et al. (2012) também sugerem algumas formas de reduzir a perda de &gua durante o
processo da mineracdo: instalacdo de drenos internos nas estruturas de disposicao de rejeitos,
uso de hidrociclones para separacdo dos rejeitos durante a disposicdo e coberturas flutuantes

para evitar evaporagao.

Tabela 1: Classificacdo dos rejeitos com base na concentracéo tipica
de solidos (Adaptado de Ulrich, 2019)

Classificacdo dos rejeitos  Concentracdo tipica de solidos (%)

Rejeito em lama convencional < 50%
Rejeito espesso 50-70%
Rejeito em pasta 70-85%
Rejeito filtrado > 85%

Apdbs inumeros acidentes de barragens a montante de rejeitos, a EAR alternativa mais estudada
atualmente é a disposicdo em pilhas de rejeito filtrado. Para esse caso, o material deve
encontrar-se com a maior concentracdo de solidos possivel. Em relacdo as tecnologias de
reducdo da umidade do rejeito, grande avanco foi obtido nos ultimos anos, sendo elas:
sedimentacdo, filtragem e secagem térmica. A principal € a filtragem, processo pelo qual o0s
solidos sdo separados do liquido por meio de um filtro, sequido da aplicacéo de presséo. Para o
método de filtragem, existem diferentes tecnologias como filtros de malha, de vacuo, de banda
e de pressio (ULRICH & COFFIN, 2013). A escolha do método €é dependente das



caracteristicas fisica e mineraldgicas do rejeito e também da umidade final desejada para o
material (MONTANI et al., 2013).

Com o avanco da tecnologia, a tendéncia do uso de rejeitos com menores concentracfes de agua
entrou bastante em uso. A Figura 1 apresenta a quantidade acumulada de EAR utilizando os
respectivos tipos de rejeitos (em relagdo a concentracao de sélidos) e sua evolugéo ao longo dos
anos. Percebe-se uma boa aceita¢do dos processos de reducao do teor de &gua nos compostos.
Porém, 0s rejeitos espessos (menos concentracdo de solidos) ainda apresentam grande
preferéncia em relagdo aos rejeitos filtrados e em pasta. Destaca-se que uma solucdo com
rejeitos filtrados precisa de, aproximadamente, 10 anos para se tornar competitiva e compensar
o0 investimento inicial nos transportes e processos de filtracdo, o que desmotiva a adesdo de
empresas a essa técnica (LEONIDA, 2020). No entanto, as restri¢cbes legais e proibicdo de
barragens a montante pressionam as mineradoras a usar estruturas com rejeitos filtrados e

realizar os investimentos.
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Figura 1: Tendéncia do uso de rejeitos com maiores concentracoes de
s6lidos (adaptado de (Davies et al., 2011)

A filtragem de rejeitos é fundamental para a disposicdo final do material em pilhas
compactadas. Porém, é necessario um bom conhecimento do processo de filtragem desses
materiais e como eles se comportam em uma condicao filtrada e compactada (CARVALHO,
2023).



2.2.1 Pilhas de rejeito de mineracao filtrado

Os materiais com altas concentracGes de solidos (rejeito filtrado) podem ser compactados em
aterros estaveis (LUPO & HALL, 2011). A proposta do uso de pilhas de rejeito filtrado é datada
desde a década de 1980 pela empresa Hecla Mining para a disposicao de rejeito de prata. As
pilhas sdo usualmente aplicadas em regibes secas com crises hidricas que ocorrem de forma
ocasional (CALDWELL & CRYSTAL, 2015; ULRICH & COFFIN, 2013) e em regibes que
apresentam area limitada para as disposi¢cGes em barragens e que a topografia e condicoes
geotécnicas sejam inapropriadas (GOMES et al., 2016). O transporte dos rejeitos é feito por
caminhGes até o local de disposi¢do para serem compactados.

As pilhas de rejeito filtrado sdo um métodos de deposicdo mais seguro comparadas com a
disposicdo em barragens de rejeito (RICO et al., 2008). No entanto, a caracterizacdo de cada
rejeito utilizado é de extrema importancia devido a grande variacdo do processo de
beneficiamento e filtragem aplicados aos diferentes tipos de minério (ouro, ferro, prata, cobre,
entre outros), que geram materiais com diferente granulometria, resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade e compressibilidade (LUPO & HALL, 2011).

As geometrias das estruturas das pilhas podem ser variaveis e dependem primordialmente do
relevo do local da disposigédo. A Figura 2 apresenta as diferentes geometrias referentes aos tipos
de relevo: side hill, cross-valley e piramide (ULRICH & COFFIN, 2013).

As estruturas de side hill (Figura 2 (a)) e cross-valley (Figura 2 (b)) apresentam maior
capacidade de armazenamento de material, quando comparadas com a autoportante
(CALDWELL & CRYSTAL, 2015). Maiores angulacdes dos taludes permitiriam maior
capacidade para armazenagem e, para isso, 0 uso de agentes cimentantes seria uma alternativa,

além de minimizar riscos de liquefacdo em zonas susceptiveis (CARVALHO et al., 2023).

As estruturas autoportantes (Figura 2 (c), por sua vez, sdo mais estaveis e, quando associada a
um bom projeto de drenagem, minimizam ainda mais oS riscos e impactos decorrentes de
alguma falha (EDRAKI et al., 2014; MUDD & BOGER, 2013). A construcgdo de aterros ao
redor do perimetro da estrutura é fundamental, para facilitar o acesso as novas disposicdes e
operacdes da pilha utilizando caminhdes, visto que a disposi¢ao ndo pode ser por bombeamento
pela alta concentracdo de sélidos do material (SPITZ & TRUDINGER, 2019).
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Figura 2: Tipos de geometrias de empilhamento de rejeitos
(CARVALHO, 2023)

A disposicao do rejeito filtrado em pilhas é feita em duas zonas: a estrutural e ndo-estrutural. A
primeira é referente ao material compactado em uma determinada energia de compactacao, a
outra refere ao material com baixo grau de compactacao ou até em condi¢des fofas (DAVIES,
2011; LUPO & HALL, 2011). De acordo com Davies (2011), o zoneamento € essencial para

uma pilha de rejeitos eficiente.

Como ressaltado por Carvalho (2023), a literatura se baseia fortemente nas zonas estruturais
para o caso de empilhamento a seco de rejeitos, porém regides com baixo grau de compactacao
podem impactar na seguranga global dessas estruturas. Outro fator ressaltado pelo autor, é o
fato dos casos bem sucedidos de pilhas de rejeito serem em regides de clima seco/arido. No
caso do Brasil, o clima tropical influencia fortemente nas etapas de construcéo da pilha devido
ao aumento na umidade do material em campo e também apds a disposicdo nas zonas ndo-
estrutural (condi¢éo fofa) induzindo os riscos a liquefacao.

Davies e Veillette (2006) apresentam uma solucdo bem sucedida adotada em um estudo de caso
de pilhas de rejeito no Alaska, onde o inverno é bastante rigoroso e o clima, a neve e o gelo
impediam a compactacdo do material. Por conta disso, foi utilizada a pratica do zoneamento no
local, dispondo e compactando o material durante o verdo (zona estrutural) e durante o inverno

era feita a disposicdo do material para a zona ndo estrutural, onde ndo ha compactacdo. Os



autores ainda relataram que o sistema de drenagem foi superdimensionado para evitar acimulo
de &gua na zona ndo estrutural. Porém, acredita-se que os riscos relacionados a liquefacéo ainda
sejam fatores preocupantes para esse caso devido ao ciclo de gelo degelo e a gatilhos que podem

ser acionados gerando acumulo de poropresséo.

Um dos primeiros casos de pilha de rejeito filtrado no Brasil ocorreu na mina do Pau Branco,
Minas Gerais (GOMES et al., 2016). Os autores demonstraram a possibilidade de reduzir a
umidade final dos rejeitos através dos processos tecnologicos, resultando em 15% a umidade
final das amostras de rejeito ultrafino de minério de ferro. Esse valor estd dentro do proposto
para 0o material a ser disposto em pilhas, que deve ser no maximo 25%, considerando a
variabilidade da umidade do material de saida da planta (BOWKER & CHAMBERS, 2015). A
analise numérica de compactacdo e estabilidade feita por Gomes et al. (2016) mostrou a
viabilidade do uso de pilhas, podendo substituir a disposi¢cdo em barragens de rejeito. Nesse

caso, 0 projeto seguiu com uma co-disposi¢ao do material seco e do material espessado.

2.3 MELHORAMENTO DE MATERIAIS GEOTECNICOS

A necessidade de solucdes alternativas na engenharia geotécnica é bastante comum devido a
falta de adequacdo do solo da regido aos parametros geotécnicos necessarios de projeto
(INGLES & METCALF, 1972). Mitchell e Jardine (2002) apresentam algumas alternativas
para o problema: uso de fundacdes profundas, remocao do material superficial para substituir
por outro adequado as necessidades, projetar a estrutura superdimensionada para limitar
condicGes adversas inesperadas, abandonar o projeto ou utilizar das técnicas de melhoramento
de solo.

A Ultima alternativa é baseada na alteragdo das propriedades do solo para atingir as necessidades
geotécnicas. O aumento da resisténcia e da durabilidade e a reducdo da permeabilidade e da
compressibilidade s&o fatores resultantes do processo. Entre as técnicas de melhoramento de
solos encontram-se a estabilizacao fisica, mecanica e quimica, sendo as trés bastante estudadas

e aplicadas na engenharia geotécnica (AFRIN, 2017).

A estabilizacdo fisica esta relacionada & mudanca da textura do solo, sem alterar sua
composigdo quimica. Duas técnicas se destacam dentro da estabilizagdo quimica: a primeira é

alterar a granulometria do solo com materiais de tamanhos complementares, tornando a curva
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granulométrica mais continua e suave (Santiago, 2001). A segunda técnica é pela adigdo de
fibras naturais ou sintéticas que vao influenciar predominantemente no comportamento de
resisténcia mecénica do solo (FESTUGATO, 2011).

A estabilizacdo mecénica consiste na compactagdo para aumentar o peso especifico e reduzir o
indice de vazios atraves da energia mecanica com o uso de rolos compactadores, técnicas de
vibracdo e compactacdo dinamica. A compactacdo € considerada a técnica mais antiga e, em
geral, econdémica (INGLES & METCALF, 1972; OLANIYAN et al., 2011).

A estabilizacdo quimica, em geral, é acompanhada da compactacéo, sendo realizada através do
uso de agentes cimentantes (e.g. cimento, cal) que mudam as caracteristicas fisicas e quimicas
do solo (SCHEUERMANN FILHO, 2022). Nessa secdo serdo abordadas as técnicas de

estabilizacdo de solos através da compactacao, do uso de agentes cimentantes e do uso de fibras.

2.3.1 Melhoramento de solos por compactacao

Como mencionado anteriormente, os solos sdo compactados para melhorar as propriedades
geotécnicas do material. Usualmente, na préatica da engenharia, sdo utilizados trés tipos de
compactacao: estatica, por vibracdo e dinamica (por impacto). Em geral, solos granulares e ndo
coesivos sdo eficientemente compactados por vibracdo em laboratério. Em campo, as técnicas
de vibracdo sdo aplicadas com uso de placas vibratdrias manuais e rolos vibratorios
motorizados. No caso de solos finos e coesivos, a compactacao no laboratorio pode ser feita
pela queda de pesos (kneading compaction) ou estaticamente. No campo, equipamentos como
rolo pé de carneiro e rolos pneumaticos podem ser utilizados para a compactacdo (HOLTZ,
1990).

Na década de 30, iniciou-se a busca por um procedimento técnico adequado para o projeto e
construcdo de barragens. O ensaio de compactagdo em laboratorio foi estabelecido por Ralph
Proctor (PROCTOR, 1933) e permite obter a massa especifica aparente seca (yd) do solo para
cada teor de umidade (w), em funcdo de uma dada energia de compactagdo e seus pontos
mMAaximos (ydmax € Wotm), COmo representado na Figura 3 para diferentes energias de
compactacdo. A reproducdo desse processo em campo permite garantir ao aterro as condicoes
de permeabilidade, compressibilidade e resisténcia mecanica de projeto.



Quanto maior a energia de compactacdo, menor sera a umidade para um mesmo yq4 comparado
com menores energias, fazendo a curva de compactacao se deslocar para cima e para esquerda
no plano da compactacdo (ys X w) representado pela Figura 3, onde E3 > E2 > E1. A partir
disso, define-se a linha dos 6timos, relacionada aos pontos méximos de cada curva, que é

paralela & curva de saturagdo do solo (Figura 3).

Linha de maximos

Peso especifico aparente seco

Umidade ——

Figura 3: Influéncia da energia de compactagédo nas curvas de
compactacdo do solo

Ao longo da curva de compactacdo, sao formados diferentes arranjos de particulas. Em relagédo
a nomenclatura, Mitchell e Soga (2005) diferenciam o termo estrutura do solo e fabric. O
primeiro é referente ao conjunto de caracteristicas e interacdes entre as particulas, combinando
efeitos morfologicos, mineraldgicos e de cimentacdo, mais apropriados para solos argilosos,
solos cimentados e solos residuais. O segundo é referente apenas ao arranjo formado pelas
particulas. Esses sdo os principais fatores que véo influenciar no comportamento tenséo-

deformacéo de solos, além da tensdo de confinamento e do histérico de tensdes.

2.3.1.1 Comportamento geotécnico de solos granulares e ndo coesivos

A curva de compactacdo de solos granulares e ndo coesivos e achatada e ndo consegue ser bem

representada como o caso da Figura 3. Para esses solos, utiliza-se o termo densidade relativa
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(DRr) que se refere a compacidade do solo (fofo ou denso) podendo variar entre 0-100%, a Dr é
calculada de acordo com a Eq. (2.1). Onde, eo € o indice de vazios inicial da amostra, emax € emin
sdo os indices de vazios maximo e minimo do solo, respectivamente. Os principais fatores
impostos que controlam o comportamento de solos granulares é o indice de vazios (relacionado
com a Dr) e a tensdo de confinamento do solo (o3). Também aspectos relacionados a natureza
do material (formato, mineralogia, granulometria) influenciam na resposta cisalhante, porém
de forma menos predominante (LAMBE & WHITMANN, 1979).

Dy = 2 max (2.1)
€max — €min

O comportamento tensdo-deformacdo e volumétrico de materiais granulares em diferentes
compacidades esta apresentado na Figura 4 para uma mesma tensao confinante. Os principais
mecanismos de deformacdo em areias sdo a distor¢ao, referente as pequenas distor¢oes entre as
particulas, e os movimentos relativos. O material denso é entendido como dilatante (aumento
de volume) e o fofo como compressivo (redugdo de volume). Ao longo do carregamento, as
areias fofas aumentam o contato entre as particulas e mobilizam maior atrito e resisténcia até o
limite em que ndo ha mais variacdo de resisténcia ou de volume. No caso das areias densas,
tem-se um pico de resisténcia devido ao maior atrito inicial e ao intertravamento entre as
particulas até o momento que é formada a banda de cisalhamento, gerando queda da resisténcia
e aumento de volume (LAMBE & WHITMANN, 1979).
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Figura 4: Comportamento tensdo-deformacéo (a) e volumétrico (b) de
materiais granulares em diferentes compacidades (CRISPIM, 2010)



Em relagdo a compressibilidade de solos granulares, se a amostra é confinada lateralmente e a
carga axial aumenta (compressao oedomeétrica), o volume da amostra reduz. Os mecanismos
que ocorrem sdo devido a deformacédo e/ou quebra e rotacdo das particulas do solo (BOLT,
1956).

2.3.1.2 Comportamento geotécnico de solos finos e coesivos a luz da curva de compactacédo

No caso de solos finos e coesivos, as curvas de compactacdo conseguem ser bem representadas
no plano da compactacdo yq x w (Figura 3). Dentre varias teorias para explicar o formato da
curva de compactacdo do solo, a mais conhecida é a de Lambe (1958a), em que utiliza do
principio da dupla camada difusa das argilas para explicar o mecanismo e a estrutura do solo
formada ap6s a compactacdo. No entanto, a teoria foi baseada em solos puramente argilosos
(i.e., presenca de argilominerais). No caso dos rejeitos de mineracdo, por mais que apresentem
particulas de tamanho argila, ndo tém em sua composi¢éo argilominerais e, portanto, o principio

da dupla camada difusa ndo € valido.

Barden e Sides (1970), por sua vez, apresentam uma teoria mais geral para solos finos. Os
autores afirmam que para baixos teores de umidade (ramo seco), ha a formacéo de flocos (mais
poroso) preenchido por ar. Com a compactacdo e o0 acréscimo de agua, os arranjos floculados
se tornam mais frageis e mais facilmente quebraveis e, consequentemente, os vazios tendem a
desaparecer, permitindo o solo alcancar massas especificas secas maiores até chegar na maxima
(ponto 6timo). Para maiores teores de dgua (ramo Umido), a massa especifica seca diminuird,
pelo fato de as camadas de agua entre as particulas do solo encontrarem-se mais espessas,

dificultando a saida de ar.

Por mais que existam diferentes explicagdes tedricas para o formato da curva de compactacédo
dos solos finos e coesivos, é bem consolidado o conhecimento do formato e da estrutura do solo
formada apds a compactacdo de solos finos e coesivos: no ramo seco tem-se uma estrutura
floculada (ponto A da Figura 5), no ponto étimo uma estrutura com menor quantidade de vazios
(ponto B da Figura 5), e no ramo umido encontra-se uma estrutura dispersa, com particulas
mais alinhadas na horizontal (ponto C da Figura 5). Ao aumentar a energia de compactacgéo, a
estrutura tende a ficar mais compacta com maior tendéncia de alinhamento na horizontal no

ramo seco e no ramo Umido (pontos D e E da Figura 5, respectivamente).
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Maior energia

de compactlagdo

Peso especifico aparente seco —»

Menor energia

de compactagio

Umidade —

Figura 5: Curvas de compactacdo de solos finos e coesivos e a
estrutura formada em cada ponto das curvas (Adaptado de Lambe,
1958a)

Em relacdo ao comportamento tensdo-deformacao dos solos finos e coesivos compactados, tém-
se grande diferenca ao comparar resisténcia drenada e ndao drenada. No caso da resisténcia ndo
drenada, ensaios triaxiais do tipo ndo consolidado ndo drenado (UU) sdo executados. Nesse
caso, encontra-se que quanto mais seco o material estiver, mais rigido e mais resistente ele sera,
tratando de tensdes totais (SEED & CHAN, 1959). A Figura 6 apresenta o efeito da w e do yq

na resisténcia ndo drenada das argilas.



Peso especifico seco

Resisténcia
crescente
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Figura 6: Tendéncia da variacao da resisténcia ndo drenada em funcdo de w e yq a partir de
ensaios UU (CRISPIM, 2010)

A explicacéo para essa tendéncia em triaxiais UU (solos ndo saturados) é dada por Hilf (1991).
Toda a analise de resisténcia ndo drenada no ensaio UU é feita por tensGes totais. Nesse caso,
a Eq. (4.1) proposta por Bishop (1959) apresenta a formulagdo, onde ¢ ¢é a tensao total, ¢° é a
tensdo efetiva, u, é a poropressdo do ar, u,,¢é a poropressdo da agua e¢ y ¢ um parametro

relacionado ao grau de saturacdo do solo.

o= 0 + u, — xy(ug —uy) (2.2)

Hilf (1991) informa que no ramo seco 0s incrementos de tensdo total (tensdo de confinamento)
sdo convertidos grande parte em tensdo efetiva pelo baixo teor de &gua, além de maior
contribuicdo da parcela de sucgdo (maior poropressdo negativa) em menores tensdes de
confinamento. Ao aumentar o teor de umidade do solo, grande parte do acréscimo de tensdo
total se transforma em excesso de poropressdo e a parcela da suc¢do comeca a ter menor
participacao (reduz a tensdo efetiva), passando pelo ponto 6timo e chegando no ramo Umido.
Além disso, as estruturas formadas da compactacdo apresentadas na Figura 5 mostram que o
ramo Umido tem maior tendéncia de gerar acimulo de poropressdao comparado com o ramo

seco, onde ha maior permeabilidade pela estrutura floculada.

Para o caso de resisténcia em solos saturados, a tensdo efetiva é governada pela Eg. (2.3), em
que x da Eq. (2.2) é igual a 1. Ensaios consolidados isotropicamente drenados e ndo drenados

(CID e CIU, respectivamente) fornecem resultados em tensdo efetiva, desprezando efeito da
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sucgcdo e controlando a poropressdo durante o carregamento. Portanto, a resisténcia é
comandada puramente pela tensdo efetiva, que sera maior quanto maior o atrito entre as
particulas (maior densidade e melhor arranjo dos gréos), sendo o maior valor referente ao ponto
méaximo da curva de compactagdo. A Figura 7 apresenta de forma esquematica a tendéncia de

aumento de resisténcia no plano yq X w.

o' = o— u, (2.3)

Peso especifico seco

Resisténcia
crescente

Teor de umidade (%)

Figura 7: Tendéncia da variagao da resisténcia em tenséo efetiva em funcdo da w e yq a partir
de ensaios CID ou CIU (CRISPIM, 2010)

As Figuras 8 (a) e (b) apresentam as curvas tensdo-deformacdo de forma esquematica para 0s
ramos seco e Umido e ponto 6timo, na analise UU e CID ou CIU, respectivamente. Observa-se

gue para ambos 0s casos, 0 ramo Umido apresenta menor resisténcia.



Ramo sceo
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Figura 8: Representacdo esquematica da curva tensdo deformacao de
solos finos e coesivos na curva de compactacdo para ensaios UU (a) e
CID ou CIU (b) (CRISPIM, 2010)

Em relacdo a permeabilidade e orientacdo das particulas apds ensaio de compressdo
oedométrica, Lambe (1958b) apresenta esses resultados para solos finos e coesivos (argilas)

apresentados na Figura 9.

l /- Ramo seco

Indice de vazios ——

Ramo tmido

)

Pressdo (escala natural) ———

Figura 9: Efeito da compressdo oedométrica em baixas tensdes na
estrutura de solos coesivos (Adaptado de Lambe, 1958a)
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Em ensaios de permeabilidade, o autor mostrou que o ramo seco é muito mais permeavel
qguando comparado com o ramo umido, devido ao fator da estrutura pds compactacéo. Para a
compressdo oedométrica, 0 autor ainda sugere uma teoria para a reorientacdo das particulas

apos o ensaio, tanto em baixas tensdes (Figura 9) quando em altas tensGes (Figura 10).

Em baixas tensdes, as particulas nos dois ramos tendem a ficar completamente na horizontal,
porém devido ao baixo esforco, ndo é realizado por completa a orientacdo das particulas para o
ramo seco. Esse comportamento esta apresentado esquematicamente na Figura 9. Na teoria, em
tensdes suficientemente altas (Figura 10), os dois ramos tendem a ficar iguais com uma
estrutura bastante semelhante, com as particulas predominantemente orientadas na direcdo do
esforco de compressao (horizontal). Apos aplicar um ciclo de descarga, as duas amostras iriam
se comportar igualmente, com a orientacdo das particulas nos dois ramos se mantendo na
horizontal e seu estado inicial € minimamente recuperado ao sofrer descarregamento (LAMBE,
1958a).

Ramo seco

Indice de vazios — =

Presséo (escala logaritmica) ——

Figura 10: Efeito da compressdo oedométrica em altas tensdes na
estrutura de solos coesivos (Adaptado de Lambe, 1958a)

2.3.2 Melhoramento de solos com cimento

Além da compactacdo, Ingles e Metcalf (1972) abordam o uso de agentes cimentantes para 0

melhoramento das propriedades do solo. Diversos materiais ou residuos industriais e



construtivos podem ser utilizados na estabilizacdo de solos, como por exemplo a cinza do
bagaco de cana-de-agUcar, a cinza da casca de arroz, a cinza volante, a escéria de alto forno, o
residuo de marmore, a cal da casca de ovo, entre outros (BROOKS, 2009; CONSOLI et al.,
2020; SILVANI et al., 2022, 2023; TENORIO, 2019).

Mesmo com todos os materiais alternativos, o cimento Portland ainda é bastante utilizado
devido a sua praticidade e confiabilidade (SCHEUERMANN FILHO, 2022). Na prética
geotécnica, é amplamente aplicado na estabilizacdo de camadas para fundacdes superficiais,
barragens de terra, evitar liquefacdo em rejeitos de mineracéo, aterros, entre outros (CONSOLI
etal., 2019, 2023; INGLES & METCALF, 1972).

Os teores usuais de cimento utilizados sdo menores que 12% e ficam entre o intervalo de 2% e
7% (CONSOLI et al., 2007a). Clough et al. (1981) propdem uma classificacdo em relacdo a

porcentagem de cimento adicionada ao solo, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Classifica¢do do solo com base no teor de cimento
adicionado (adaptado de Clough et al., 1981)

Classificagéo Teor de cimento
Levemente cimentado <3%
Moderadamente cimentado 3-8%
Fortemente cimentado 8-12%
Argamassa > 12%

O cimento Portland € constituido de 4 principais fases minerais que estao presentes no clinquer:
a Alita (CsS), Belita (C2S), Aluminato (C2A) e Ferrita (C4AF), sendo os dois primeiros
presentes em maior concentracdo (50-70% e 15-30%, respectivamente). A Alita é responsavel
pelo desenvolvimento rapido da resisténcia aos 28 dias, enquanto o segundo contribui para a
resisténcia a longo prazo. A hidratacdo dessas duas fases minerais € responsavel pela formacao
dos géis C-S-H (Silicato de calcio hidratado) responsaveis pela resisténcia e endurecimento da
mistura, enquanto a hidratacdo do Aluminato e Ferrita formam os geis C-A-H (Aluminato de
calcio hidratado) para, futuramente reagir com o0 gesso e formar a etringita (CsAS3H32)
(TAYLOR, 1997). Além disso, a cal gerada nas reac¢des de hidratacdo do cimento pode reagir
com materiais amorfos, se existentes, através das reacfes pozolanicas. A Figura 11 apresenta

como cada composto puro se comporta em relacdo a resisténcia a compressao.
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Figura 11: Variacdo da resisténcia a compressdo dos compostos puros
do cimento em funcdo do tempo de cura (Adaptado de (Bogue, 1955)

Dessa forma, ao ser adicionado ao solo, o cimento modifica diferentes propriedades do solo.
Em menor escala, tem-se como exemplo das propriedades modificadas a granulometria, 0s
limites de consisténcia e a curva de compactagdo, enquanto em maior escala a permeabilidade,
resisténcia a compressao, a tracdo e ao cisalhamento sdo fortemente afetados (CONSOLI et al.,
2012a; HERRIN & MITCHELL, 1961; INGLES & METCALF, 1972; SCHNAID et al., 2001).

Diversos fatores influenciam na resisténcia de solos cimentados, entre eles a quantidade de
cimento, porosidade, umidade, tempo e temperatura de cura. Essas variaveis serdo detalhadas a

sequir.

2.3.2.1 Teor de cimento

Como mostrado por diversos autores (CONSOLI et al., 2007a, 2011, 2012a), 0 aumento do teor
de cimento aumenta também a resisténcia mecanica do solo, mantendo-se 0 mesmo peso

especifico aparente seco (i.e., indice de vazios), como apresentado na Figura 12.
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Figura 12: Variacao da resisténcia a compressdo simples em funcéo do
teor de cimento para diferentes pesos especificos aparentes secos
(FOPPA, 2005)

Entretanto, segundo Horpibulsuk et al. (2010), esse comportamento é dividido em trés etapas
(Figura 13). A primeira € referente a zona ativa com solos leve e moderadamente cimentados
(1-12%), onde € observado maior ganho de resisténcia devido a reducdo dos poros e formacéo
de produtos cimentantes. A segunda etapa é chamada de inerte (12-30%), onde observa-se
pequenos acréscimos da resisténcia pela baixa influéncia da reducdo de novos poros e
formacdo de novos produtos cimentantes. Por fim, a terceira etapa, chamada de deteriorada
(30-50%), a umidade do solo ndo €é suficiente para hidratar o excesso de cimento e uma
reducdo na resisténcia € observada.
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Figura 13: Variacdo da resisténcia a ndo confinada em funcéo do teor
de cimento e suas zonas (Adaptado de (Horpibulsuk et al., 2010)

Tendéncia diferente foi encontrada por Mafessoli (2022), em que o autor variou de 1% a 50%
de cimento em um rejeito de minério de ferro e observou um ganho linear de resisténcia ndo
confinada. De qualquer forma, tem-se um consenso em relacdo a zona ativa nomeada por
Horpibulsuk et al. (2010), e valores acima dessa zona sdo inviaveis economicamente na pratica

geotécnica e a aplicacdo de teores elevados € bastante restrita.

2.3.2.2 Porosidade

Quando associado o uso de cimento com a técnica de melhoramento de solos por compactacéo,
observa-se grande influéncia da porosidade na resisténcia mecanica e na permeabilidade do
solo (INGLES & METCALF, 1972). Esse comportamento € demonstrado na Figura 14 para
cada teor de cimento, onde a redu¢édo da porosidade (i.e., reducéo do indice de vazios e aumento
do vd), para um mesmo teor de umidade, torna a cimentacdo mais eficaz, aumentando a

resisténcia.

Os resultados encontrados por diversos autores (CRISTELO, 2001; MALLMANN, 1996;

MARCIALIS et al., 1983) mostram que aumentar a energia de compactacdo (variacdo da



pressdo de 50 MPa a 150 MPa) de solos cimentados aumenta até quatro vezes a resisténcia a
compressédo simples do material. Isto ocorre pelos efeitos da cimentacgdo e do intertravamento
serem ampliados em meios menos porosos, isto €, mais compactos (MALLMANN, 1996;
SALDANHA et al., 2017).
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Figura 14: Variagdo da resisténcia a compressao simples em funcdo da
porosidade para cada teor de cimento (FOPPA, 2005)

2.3.2.3 Umidade de moldagem

A umidade de moldagem é um fator bastante complexo ao ser analisado no comportamento
mecanico de solos estabilizados. Para este tdpico (2.3.2.3), a analise se limitard ao efeito
exclusivo da umidade, com o mesmo peso especifico aparente seco. Consoli et al. (2007a)
analisaram uma faixa ampla de variacdo da umidade do arenito Botucatu (areia argilosa - SC)
em relagdo ao y um pouco abaixo do ymax para a curva de compactacdo da energia
intermediéria. E importante ressaltar a localizagio dos pontos de moldagem analisados no plano
s X W (Figura 15 (a)). Os autores encontraram que a resisténcia mecénica nao é afetada para
baixos teores de cimento (< 2%). Porém, para teores maiores (9 e 12%), a resisténcia tende a
aumentar até uma certa umidade (referente a umidade otima da curva de compactacédo

intermediaria) e depois inicia a reducdo (Figura 15 (c)).
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Figura 15: Pontos de moldagem (a) e (b) e variacdo da resisténcia a
compressdo simples em funcdo da umidade para diferentes teores de
cimento (c) e (d) (CONSOLLI et al., 2007a, 2011)

As Figuras 15 (b) e (d) apresentam os resultados encontrados por Consoli et al. (2011). Os

autores encontraram tendéncia similar a Consoli et al. (2007a) para um caulim (silte de baixa

plasticidade - ML) com baixos teores de cimento, porém, para teores de cimento mais elevados,

a0 aumentar a umidade, a resisténcia também continua a aumentar. Os dois trabalhos citados

trabalharam com pontos de moldagem no plano da compactagéo yq X w (y4 adotados foram cerca

de 0,1 g/cm3 abaixo do ydmax da energia modificada, com o teor de umidade méaxima analisada

superior a curva de S = 90%, nos dois casos), porém, para diferentes materiais, tendéncias

diferentes foram encontradas. Portanto, sabe-se que a umidade influencia diretamente nas



interacOes entre as particulas do solo e isso depende do material, por isso também a importancia

do estudo desse topico em rejeitos de mineracao.

2.3.2.4 Tempo de cura

Diversos autores (TAYLOR, 1997; YAO et al., 2019) j& mostraram o comportamento de
resisténcia mecanica de solos cimentados com a variacdo do tempo de cura. As reag0es
pozolanicas responsaveis pela formacdo dos geéis (C-S-H) que tem a funcdo de fornecer
resisténcia mecanica dos solos cimentados com presenca de Ca(OH). necessitam de tempo para
a formacéo da matriz cimentante. No caso do cimento Portland, as rea¢fes de hidratacdo das
fases do cimento sdo responsaveis pela formacdo desse gel. Devido a esse fator, 0 tempo de
cura ap6s a moldagem tem grande influéncia, principalmente nos primeiros dias de cura.
Analise similar a solos pode ser feita para rejeitos de mineracdo de ferro, como observado por
Mafessoli (2022) na Figura 16. O autor relacionou a resisténcia a compressdo simples (qu) e
rigidez inicial (Go) de um rejeito de minério de ferro estabilizado com cimento CPV-ARI (Alta
Resisténcia Inicial) em funcdo do tempo de cura. Mafessoli (2022) relacionou as variaveis por
meio de funcdes exponenciais paralelas para cada ys do material. A Figura 16 também apresenta

0 ganho de resisténcia de cada fase mineral do cimento ao longo do tempo de cura.
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Figura 16: Variacdo da resisténcia a compressédo simples (a) e rigidez
(b) em funcéo do tempo de cura (MAFESSOLLI, 2022)

2.3.2.5 Temperatura de cura
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Para ocorrer as reagdes de hidratacdo no solo devido a adigdo de cimento, 0 composto precisa
de energia adquirida pela colisdo entre atomos ou moléculas do sistema. Esse principio é
baseado na cinética quimica pela teoria das colisdes (TRAUTZ, 1916), e a energia minima para
iniciar as reacOes é chamada de energia de ativacdo. Essa energia de ativacao pode ser reduzida
através de alguns fatores, como é o caso da temperatura de cura. No caso das reacdes de
hidratacdo do cimento, elas sdo reacdes exotérmicas, e, consequentemente, a temperatura ird

influenciar na variavel resposta.

Tan et al. (2011) estudaram misturas de argila com alta plasticidade (CH) com cimento
Portland, curadas a temperaturas de 20 °C, 35 °C e 50 °C. Os autores obtiveram a relacao
apresentada na Figura 17, indicando o aumento da resisténcia com a temperatura de cura para
todos os tempos de cura analisados. No caso da temperatura mais baixa (20 °C), as reacdes de

hidratacdo apresentam limitagdo pelo baixo calor de hidratacdo disponivel para o cimento.
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Figura 17: Variacdo da resisténcia em funcdo do tempo em dias para
cada temperatura de cura (TAN et al., 2011)

2.3.3 Comportamento mecanico solo-cimento

Parte da resisténcia e rigidez de solos estabilizados com agentes cimentantes € proveniente das
ligagdes entre as particulas, o que permite o material ter resisténcia sem confinamento (p’ = 0)
ou por apresentar “coesdo verdadeira” (CUCCOVILLO & COOP, 1999). Essas ligacOes
exercem grande influéncia no comportamento mecanico do solo, seja ele argila, areia ou solo
residual devido a estrutura formada pela interacdo da cimenta¢do (CUCCOVILLO & COORP,
1999 & LEROUEIL & VAUGHAN, 1990).



Os mecanismos relacionados ao processo de tensdo-deformacao do material estdo relacionados
com a cimentacdo da matriz do solo que impede as distor¢6es e movimentos entre as particulas
até o momento da completa degradacéo das ligacBes cimenticias. O conjunto de fatores antes
da quebra da cimentacao € responsavel por aumentar a resisténcia mecéanica de pico do material
e também a rigidez, no entanto, esta relacionado de forma direta com um comportamento
extremamente fragil pos pico e com maior tendéncia dilatante. Todos esses mecanismos de
comportamento de solos cimentados sdo dependentes da tensdo aplicada durante a fase da
consolidacdo, ja que tensdes suficientemente grandes podem degradar a cimentacdo (COOP &
ATKINSON, 1993; CUCCOVILLO & COOP, 1999).

No caso da compressao isotropica, as ligacbes cimentantes permitem que o material atinja
estados além da linha isotropica de compressdo (LIC) para material sem cimentacdo, como
apresentado na Figura 18. Portanto, o material cimentado amplia sua zona elastica e o torna
mais rigido. Como consequéncia, apds o pico bem pronunciado devido a quebra da cimentacao,
0 material se torna completamente fragil e apos a plastificacdo, o material tende a ir em direcéo
da LIC do material ndo cimentado (CUCCOVILLO & COOP, 1999).

Cimentado
N - - - Naio cimentado
2 - - -LIC

Fortemente cimentado

Inp' —»

Figura 18: Influéncia da cimentagcdo na compresséo isotropica
(Adaptado de Cuccovillo & Coop, 1999)

Para analise tensdo-deformacdo em ensaios triaxiais (Figura 19), a coesdo (matriz cimentante)

e a friccdo (matriz do solo) atuam em momentos diferentes. A primeira parcela comanda o
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comportamento do material até o ponto de plastificacdo, onde ocorre a quebra das ligacoes, e,
logo em seguida, o comportamento é comandado completamente pela parcela friccional. Além
disso, quando as ligacbes sdo quebradas, o comportamento do solo cimentado pode nao
coincidir com o comportamento do solo ndo cimentado, dependendo da quantidade de cimento,
pelo fato da cimentacdo proporcionar maiores tamanhos de particulas, modificando o fabric do
solo (LADE & TRADS, 2014).
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Figura 19: Comportamento tensdo-deformacéo e variagéo volumétrica
de solos cimentados (Adaptado de Clough et al., 1981)

Em relagéo a anélise da variagdo volumétrica em ensaios triaxiais, ela é dependente da tenséo
confinante e da porosidade do material. Do mesmo modo que ocorre para solos ndo cimentados,
quanto maior a porosidade do material, maior serd sua contracdo e pequena ou nenhuma
dilatancia. Quanto mais denso for o material, menor sera sua compressdo e maior a tendéncia

de dilatancia (CLOUGH et al., 1981). A Figura 19 mostra esse comportamento.



2.3.3.1 Microestrutura de solo-cimento

O comportamento mecénico de geomateriais cimentados esta associado diretamente com as
pontes de cimentacdo desenvolvidas ap6s a hidratacdo do cimento. A natureza da cimentag&o,
por sua vez, depende do tipo de solo. Em solos argilosos, a silica e a alumina dos argilominerais
sdo dissolvidas em pH bésico devido a adi¢do do agente cimentante e se associam com 0s ions
de célcio presentes no solo. Esse processo gera géis cimentantes adicionais que irdo ligar as
particulas adjacentes de argilas (MITCHELL & EL-JACK, 1966). Posteriormente, ap6s um
longo periodo de cura, a mistura de solos argilosos com cimento se torna uma estrutura

cimentada homogénea, como apresentado na Figura 20.

@D Particulas de cimento @ (éis cimentados e produtos de reagio cimento-argila
<O Particulas de argila &?  Particulas de argila degradadas Estrutura cimentada homogénea

@ (b) (©

Figura 20: Efeito da cimentacéo na estrutura de solos argilosos (a)
apos a compactacdo (b) apds pequeno periodo de cura (c) apds longo
periodo de cura (Adaptado de Mitchell e El-Jack (1966))

Em solos granulares, sem a presenca de argilominerais, a cimentacdo ocorre nos contatos entre
as particulas do material pela hidratacdo do cimento e ndo ocorrem reac6es adicionais pela
dissolugéo de silica e alumina. Portanto, o material cimentado ird ocupar os vazios formados
entre as particulas. Em relacdo a estrutura formada em materiais granulares com o aumento da
porcentagem de cimento, Chang e Woods (1992) esquematizaram as estruturas cimentadas em
diferentes zonas para um material fracamente (Zona 1), medianamente (Zona 2) e fortemente
cimentado (Zona 3) como apresentado na Figura 21. Na Zona 1, o cimento recobre parcialmente
a superficie do solo e as ligacdes sdo menos expressivas. Na Zona 2, a cimentacao se desenvolve
rapidamente entre os contatos dos graos e preenche parcialmente os vazios do solo. Por fim, na
Zona 3, o cimento preenche maior parte dos vazios e ocorre total cimentagdo nos contatos das

particulas.
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Zona 1 Zona 2 Zona 3

Figura 21: Efeito da cimentacdo na estrutura de solos granulares
(Adaptado de Chang e Woods (1992))

2.3.4 Melhoramento de solos com fibras

Vidal (1969) foi um dos primeiros a apresentar o conceito de melhorar propriedades mecénicas
do solo com fibras. O uso de fibras para reforco de solos esta associado a necessidade de
resisténcia pos pico apds grandes deformagdes, como por exemplo em aterros e taludes. Os
solos reforcados com fibras apresentam maior capacidade de absorcéo de energia ao longo do
processo de deformacdo comparado aos solos ndo reforgados, controlando a propagacéo de

fissuras devido a sua grande resisténcia a tracdo (VIDAL, 1969).

A eficécia do reforco esta relacionada com propriedades da fibra incluindo o teor, comprimento,
indice aspecto, modulo de elasticidade, orientacdo e também propriedades do solo, como
granulometria, formato das particulas, densidade, e inclusive a tensdo de confinamento
(FESTUGATO, 2011; WEI, 2013). Alguns aspectos principais serdo abordados a seguir.

2.3.4.1 Tipo dafibra

Diferentes tipos de fibras podem ser utilizados no refor¢co de solos, como fibras naturais,
poliméricas, minerais e metalicas. No entanto, algumas caracteristicas em relacdo as

caracteristicas da escolha da fibra devem ser levadas em consideragdo. As fibras devem:

e Ser quimicamente inertes;
e Nd&o ser susceptiveis a ataques de fungos, bactérias ou alcalis;

e Na&o ser prejudiciais a saide humana;



e Apresentar caracteristicas fisicas e mecéanicas adequadas.

As fibras naturais podem ser de bambu, cana-de-agucar, coco, entre outras, com rigidez e
resisténcia a tracdo moderadas. Porém, seu maior problema é a durabilidade devido a alta
degradacdo das fibras em ambientes alcalinos e com presenca fungos. No caso das fibras
poliméricas, existem as fibras de filamento e as malhas ou grelhas, que proporcionam maior

intertravamento com as particulas do solo (MCGOWN et al., 1978).

Dentre as fibras poliméricas, destaca-se a de polipropileno que apresenta alta resisténcia
guimica aos alcalis e resisténcia a tracdo, porém possui baixa rigidez. As fibras poliméricas de

poliéster apresentam alta densidade, rigidez e resisténcia (TAYLOR, 1994).

As fibras minerais podem ser de carbono, vidro ou amianto e as metélicas podem ser de aco.
Estas apresentem alta rigidez, entretanto esse tipo de fibra apresentam desvantagem como
susceptibilidade ao ataque de alcalis, problemas de corrosao e riscos a saude, o que leva ao seu
menor uso (TAYLOR, 1994).

2.3.4.2 Teor e orientacdo da fibra

O teor da fibra é de extrema importancia na anélise do comportamento do solo reforcado. E
sabido que, até um certo teor de fibras, o solo apresenta boa resposta mecanica e, apds esse teor
limite, poucas melhorias séo observadas (Diambra, 2010; Wei, 2013). A Figura 22 apresenta 0s
resultados tensdo-deformacéo e comportamento volumétrico obtidos por Diambra et al. (2013)
para um solo refor¢cado com diferentes teores de fibra. Para o caso, 0 aumento do teor de fibras
gerou aumento na resisténcia do solo para uma mesma tensdo confinante (100 kPa). Para
tensdes de confinamento altas, a resisténcia do solo tende a aumentar linearmente com o
aumento do teor de fibras, enquanto no caso de tensdes confinantes menores, o aumento atinge
um limite assintético (GRAY & AL-REFEALI, 1986).

Diambra et al. (2013) observaram que a rigidez inicial em pequenas deformacdes ndo é afetada
pela adicdo de fibras. Os mesmos resultados j& foram encontrados na literatura com ensaios

triaxiais drenados através do uso de bender elements (HEINECK et al., 2005).

Em relacdo a orientacdo das fibras na estrutura do solo, seu efeito pode ser observado analisando
diferentes trajetorias no ensaio triaxial. Para o caso do ensaio de extensdo, percebe-se que a

fibra ndo tem grande influéncia no comportamento tensdo-deformacéo (Figura 22 (a)). Nesse
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caso, as amostras foram moldadas pela técnica moist tamping (LADD, 1978) e, como
demonstrado por Diambra et al. (2007), a orientacdo das fibras proveniente dessa técnica de
moldagem é preferencialmente (x 98%) orientada na horizontal. Para as condicGes de
carregamento em ensaios de extensdo, as fibras na horizontal ndo conseguem trabalhar a tragdo

com a solicitagéo das cargas.

No caso do plano volumétrico, a adicdo de fibras reduz a compressibilidade do material e
aumenta a tendéncia dilatante., assim como observado por Ibraim e Fourmont (2007) e Diambra
et al. (2007) em areias predominantemente finas. Outros autores (CONSOLI et al., 2003;
MICHALOWSKI & ZHAO, 1996) encontraram tendéncias diferentes: a incluséo de fibras

inibe a dilatancia de solos arenosos em ensaios triaxiais convencionais de compressao axial.
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Figura 22: Diferentes condicdes de carregamento triaxial em solo
reforgado com diferentes teores de fibra (DIAMBRA et al., 2013)

2.3.4.3 Comprimento da fibra

O comprimento da fibra também é uma variavel importante no comportamento do composto.
As fibras mais longas tendem a acumular deformagdes suficientes para permitir que a
resisténcia a tracdo da fibra chegue ao seu limite, enquanto fibras menores deslizariam e seriam
arrancadas por meio das particulas do solo antes de atingir a resisténcia da fibra (DIAMBRA,
2010). Além disso, 0 aumento do comprimento da fibra provoca aumento da resisténcia de pico,
aumento na capacidade de absorcdo de energia, além de reduzir a fragilidade pos pico
(CONSOLI et al., 1998; MAHER & HO, 1994).



No entanto, o ganho de resisténcia mecénica com o aumento do comprimento da fibra é
observado até um certo limite assintdtico, como demonstrado por diversos autores (CONSOLI
et al., 2007b; GRAY & OHASHI, 1983). Michalowski e Cermak (2003) sugerem que 0
comprimento da fibra deve ser de no minimo uma ordem de magnitude maior do que o tamanho

das particulas do solo para obter uma boa interacdo solo-fibra.

Consoli et al. (2009) apresentaram resultados de reducdo da resisténcia ao longo da deformacao
(strain-softening) para fibras mais curtas e ganho de resisténcia com a deformacéo (strain-
hardening) para fibras mais longas. O efeito do comprimento da fibra estd apresentado na
Figura 23.
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Figura 23: Tensdo-deformacéo e comportamento volumétrico em
funcéo do comprimento das fibras (CONSOLI et al., 2009)

No entanto, 0s mesmos autores, com evidéncias de resultados obtidos por Consoli et al. (2007b)
e Heineck et al. (2005), observaram que, para 0 mesmo solo e fibra, ndo é o intervalo de
comprimento que controla o comportamento de strain-hardening do solo reforcado, mas sim o
indice aspecto da fibra (relacdo entre comprimento, |, e diametro, d, da fibra). Os autores
sugeriram que, para areia de Osorio (areia fina — SP), indices aspecto maiores que 300 (I/d >

300) apresentam comportamento de strain-hardening.

2.3.4.4 Caracteristicas gerais da fibra e do solo
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A rugosidade do solo é diretamente relacionada com o formato das particulas. Particulas mais
arredondadas e esfericas dificultam a eficécia da fibra devido a baixa aderéncia dela com o solo.
A mobilizacdo da resisténcia a tracdo da fibra depende de uma boa aderéncia entre ela e as
particulas do solo (TAYLOR, 1994).

A inclusdo de fibras tende a reduzir a rigidez do composto solo-fibra, independente do médulo
de elasticidade da fibra. Consoli et al. (2004) analisaram diferentes tipos de fibra (de vidro,
poliéster e polipropileno) em um solo arenoso. Os autores observaram que as fibras mais rigidas
(vidro e poliéster) permitem a mobilizacdo da tensdo de tracdo em baixas deformacdes,

enquanto as mais flexiveis (polipropileno) s6 sdo mobilizadas em deformacdes mais altas.

No caso da resisténcia do composto, fibras mais rigidas provocam menor ganho da resisténcia
de pico, enquanto fibras extensiveis provocam grande aumento na resisténcia de pico e mais
ductilidade ao composto (CONSOLI et al., 1998). Quanto maior for o mddulo do composto,
mais facilmente as fibras podem sofrer arrancamento (GRAY & OHASHI, 1983;
SHEWBRIDGE & SITAR, 1989).

2.3.5 Comportamento mecanico solo-fibra

O fato do comportamento e a agéo das fibras serem dependentes das deformacdes que ocorrem
no composto solo-fibra j& é consenso na literatura (CONSOLI et al., 2004, 2007, 2009; GRAY
& MAHER, 1989; HEINECK et al., 2005; MAHER & GRAY, 1990). Como esquematizado
por Maher e Gray (1990) na Figura 24, as deformac6es cisalhantes distorcem as fibras (MNPQ
representa o estado inicial, e M’N’P’Q’ representa o estado da fibra ap6s distor¢do) e mobilizam

a sua resisténcia a tragéo.
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Figura 24: Mecanismo de deformacéo da fibra em solos reforcados
(Adaptado de Gray e Maher (1990)
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A forca atuante nas fibras pode ser subdivida em dois componentes: um tangencial e outro
normal. A forca normal est4 relacionada com a mobilizagdo de mais resisténcia ao cisalhamento
do solo, devido ao aumento da tensdo confinante na zona cisalhante. A tangencial esta
diretamente oposta a acdo da deformacao cisalhante (MAHER & GRAY, 1990). Portanto, a
resisténcia a tracdo que se desenvolve na fibra na banda de cisalhamento é funcéo
principalmente da resposta da fibra a deformacédo cisalhante (KNODEL et al., 1991). Essa
resposta da fibra pode ser apresentada pelo deslizamento entre solo-fibra, por alongamento e/ou
ruptura da fibra.

A diferenca desses dois mecanismos de resposta esté relacionada com a tensdo de confinamento
gue o composto esta submetido. Gray e Ohashi (1983) e Gray e Al-Refeai (1986) mostram que
existe uma tenséo de confinamento critica (o3 ;) €m que ocorre a mudanga do comportamento
da fibra. Se a tensdo de confinamento atuante for menor do que a tenséo de confinamento critica,
esse mecanismo se da por deslizamento solo-fibra. Caso a tensdo de confinamento atuante seja
maior que a critica, as fibras tendem a se alongar e romper. Esses dois mecanismos sao

responsaveis por gerar uma bi-linearidade na envoltoria de resisténcia de solos refor¢cados com
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fibra (CONSOLI et al., 2007b, 2009). No entanto, esses mecanismos séo funcdo de varidveis

importantes como o0 comprimento e o teor de fibras.

Maiores teores e comprimentos de fibra geram excesso de fibras na matriz do solo. Esses fatores
proporcionam maior contato fibra-fibra e reduzem a eficiéncia da transmisséo da tenséo do
solo para as fibras (CASAGRANDE et al., 2006). Quanto maior o comprimento da fibra, menor
¢ a tensdo de confinamento critica, como demonstrado por (RANJAN et al., 1996). A
explicacdo dos autores é pelo fato de fibras mais longas conseguirem ser ancoradas nas
particulas de solo e o mecanismo de deslizamento da fibra entre as particulas ocorrera apenas

em tens@es confinantes mais baixas.

A Figura 25 apresenta a bi-linearidade na envoltoria de resisténcia dos solos reforcados com
fibra e ndo reforcados encontrada por Consoli et al. (2007b). E possivel observar todas as
tendéncias expostas anteriormente e identificar a tensdo de confinamento critica proxima de
400 kPa, no caso estudado. Em altas tensdes (o3 > 03 ;). 0 angulo de atrito das envoltorias
do solo puro e solo reforcado tendem a ser iguais ou semelhante, esse comportamento é visto
também na Figura 25, onde a similaridade do angulo de atrito do solo puro com o solo reforcado
em tensdes acima da critica (destacado em vermelho na Figura 25). Mesmo comportamento foi
observado por Consoli et al. (2009).
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Figura 25: Envoltdrias de resisténcia para o solo ndo reforgcado e solo
reforcado com fibras (Adaptado de Consoli et al. (2007b))



2.3.6 Melhoramento de solos com cimento e fibra

Consoli et al. (1998) estabilizaram um silte arenoso (SM) com 1% de cimento e 3% de fibra de
vidro e analisaram o0 comportamento do composto por ensaios triaxiais drenados (CID). Quando
comparado com o solo contendo apenas cimento, a adi¢do de fibras reduz consideravelmente a
fragilidade (brittleness) pos pico e aumenta a resisténcia ultima do material. Em relagdo a
envoltoria de ruptura, os autores observaram que o angulo de atrito nao alterou com a adigédo

das fibras, porém a coesdo aumentou um pouco.

Consoli et al. (1999) fizeram uma analise similar, porém com maiores teores de cimento. Os
autores encontraram que o aumento do teor de cimento reduz a eficiéncia da fibra no quesito da
resisténcia de pico e atribuiram esse efeito a baixa aderéncia entre a fibra e a matriz solo-
cimento analisada através de ensaios de microscopia. A aderéncia resulta na ancoragem da
fibra, responsavel por mobilizar maior resisténcia do material reforcado. A Figura 26 apresenta
a comparacéo da aderéncia do solo refor¢ado ndao cimentado (Figura 26 (a)) e cimentado (Figura
26 (b)).
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Figura 26: Efeito da adicdo de fibras no material ndo cimentado (a) e
cimentado (b) (CONSOLI et al., 1999)

De acordo com Consoli et al. (2004), a introducdo de fibras extensiveis na matriz cimentada
causa reducdo nas ligacGes cimentantes entre as particulas, uma vez que parte dos vazios é
preenchido por fibras e ndo por cimento. Os autores observaram também que maiores teores de
cimento aumentam a coesao, porém, para esse caso, ela reduz com a adicdo de fibras e com o
aumento do comprimento da fibra.
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A estrutura formada nos solos compactados apés a adi¢do conjunta de cimento e fibra influencia
0 comportamento mecanico do material. Tang et al. (2007) apresentaram como as fibras
reduzem e impedem de forma eficiente a propagacéo de fissuras e a deformacéo lateral do solo
através do “bridge effect” que ocorre ao longo do cisalhamento, favorecendo a mobilizagdo
total das fibras, o que auxilia preponderantemente na resisténcia do composto. O “bridge

effect” esta apresentado na Figura 27.

Figura 27: O "bridge effect” devido a adic¢éo de fibras no solo

Para analises de comportamento na compressao isotrépica de materiais cimentados e reforgados
em altas tensdes de confinamento (40MPa), Santos et al. (2010) encontraram diferentes e
paralelas LIC (Linha de Compressao Isotrépica) para areia pura, areia e cimento, areia e fibra,
e areia, fibra e cimento, como representado na Figura 28. Os autores observaram que as fibras
alongaram e romperam apds o ensaio, indicando que as fibras trabalham a tracdo, mobilizada
pelos movimentos relativos entre as particulas, mesmo quando submetidas a esforgcos de

compressao.
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Figura 28: Compresséo isotropica de areia, areia com cimento, areia
com fibras e areia com cimento e fibras (Adaptado de Santos et al.
2010)

Consoli et al. (2010) foram os primeiros a utilizar da metodologia racional de dosagem pelo
indice n/Civ (porosidade/teor volumétrico de cimento) para solos cimentados e reforcados com
fibras desenvolvida por Consoli et al. (2007a). Consoli et al. (2017) aprimoraram os estudos
iniciais com fibras e desenvolveram uma equacao geral para estimar a resisténcia a compressao
e a tracdo de solos finos, levando em conta diferentes solos (solo residual arenito Botucatu e
areia de Osério com trés teores de fino: 10%, 30% e 50%), teores de cimento (0,5% — 7%),
teores de fibra (0,25%, 0,50% e 0,75%) e comprimentos da fibra (6, 12 e 24 mm).

Festugato et al. (2013) desenvolveram estudos do comportamento ciclico e monotdnico de
rejeito de minério de ouro cimentado e reforcado com fibras de polipropileno. Os autores
observaram que, para ensaios monotonicos, a fibra proporciona um comportamento de strain-
hardening para o material cimentado. Para ensaios ciclicos, os resultados mostraram que a fibra
aumenta a resisténcia ao cisalhamento do composto apos sucessivos ciclos. Independente do

carregamento (ciclico ou monotdnico), os resultados chegam na mesma envoltoria de pico.
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Consoli et al. (2017b) estudaram a durabilidade de um rejeito de ouro estabilizado com cimento
e reforcado com fibras de polipropileno. Os resultados indicaram que as fibras conferem maior
durabilidade ao composto do que solos apenas com cimento. Além disso, as amostras mais

compactas apresentaram maior durabilidade, podendo relacionar a perda de massa com o indice
77/Civ.

Em relagdo aos ensaios experimentais de campo, Consoli et al. (2003) realizaram ensaios de
placa sob camadas de solo arenoso com cimento e fibra e observaram que a fibra inibe a
propagacdo de fissuras, permitindo uma distribuicdo das tensdes em maior area. Nesse
processo, a carga € transferida para uma maior area na interface solo cimentado refor¢ado-solo
natural devido a formagdo de uma banda de cisalhamento ao redor da placa. Portanto, a
capacidade de carga ¢ amplamente melhorada. Consoli et al. (2012b) obtiveram diferentes
modos de ruptura em ensaios de arrancamento de placa em solos cimentados e reforcados com
fibra. Para solos estabilizados apenas com cimento, houve propagacéo de fissuras radialmente
e iniciaram com 1 mm de deslocamento. No caso de solos com fibra, as fissuras iniciaram com

4 mm de deslocamento e o formato da ruptura ocorreu de forma circular e concéntrica.



3 METODOLOGIA

O presente item visa apresentar os materiais e 0s métodos utilizados de preparagdo das amostras

e ensaios para analise do comportamento do rejeito de mineracgéo de ferro.

3.1 MATERIAIS

Os materiais utilizados na pesquisa foram o rejeito de minério de ferro, cimento Portland CP-

V-ARI e fibras de polipropileno.

O rejeito de minério de ferro usado foi oriundo da mistura de dois rejeitos de minério de ferro:
flotacdo (FL) e ultrafino (UF), provenientes da mesma planta de beneficiamento na regido do
Quadrilatero Ferrifero no estado de Minas Gerais (MG), porém coletados em diferentes etapas
de beneficiamento. Durante o beneficiamento, ap6s selecdo prévia, o material de particulas
menores (entre 0,15 mm e 0,63mm), passa por um processo de hidrociclonagem e resulta no
rejeito ultrafino. Apds essa etapa, 0 material restante passa pelo processo de flotagédo catidnica
reversa em que particulas menores de minério sdo isoladas e um material mais granular
(flotagdo) é o produto resultante (SILVA et al., 2022). Desse modo, 0 rejeito de minério de
ferro usado na pesquisa foi obtido a partir da mistura dos materiais na proporc¢éo de 80% do FL
e 20% do UF (80/20) em massa seca.

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP-V-ARI) foi utilizado ao longo de toda a
pesquisa e apresenta densidade especifica dos grdos (Gs) de 3,15. As fibras utilizadas na
pesquisa foram fibras de polipropileno com comprimento de 24 mm e didmetro de 0,023 mm,
resultando em um indice aspecto de 1.043. Sua densidade especifica € de 0,91 e resisténcia a
tracdo e mddulo de elasticidade de 120 MPa e 3GPa, respectivamente. Os dados foram obtidos

com base nas informagdes dos fabricantes.

3.1.1 Caracterizagdo dos materiais

A caracterizacao fisica foi realizada separadamente para o rejeito UF, rejeito FL e mistura 80%
de FL e 20% de UF (80/20). A Tabela 3 apresenta 0s parametros obtidos para os trés materiais
e suas respectivas classificagdes com base no Sistema Unificado de Classificagdo de Solos

(SUCS). Todos os trés rejeitos foram classificados como ML (Silte de baixa plasticidade) e suas
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curvas granulometricas estdo dispostas na Figura 29. N&o foi possivel realizar os ensaios de
limites de Atterberg para os rejeitos FL e 80/20, portanto, o rejeito de minério de ferro foi
classificado como néo plastico (NP). No entanto, o rejeito UF apresentou pequena plasticidade
e seus resultados estdo expostos na Tabela 3. Além disso, todos os ensaios de caracterizagdo
foram realizados com base na normatizacdo americana American Society for Testing and
Materials (ASTM). As curvas de compactacdo para a energia normal e modificada foram
obtidas com base na ASTM D698 (ASTM, 2021a) e estdo dispostas na Figura 30, somente para
a mistura 80/20. A adicdo de cimento ao material, nos teores estudados, ndo alterou a curva de

compactacao do rejeito cimentado.

Tabela 3: Caracterizacgdo fisica dos rejeitos de minério de ferro

Parametros FL UF  80/20 Norma

Limite de Liquidez (%) - 31 - ASTM D4318
Limite de Plasticidade (%) - 27 - (ASTM, 2017)
indice de Plasticidade (%) NP 4 NP

Gs 314 374 326  ASTMD8S4

(ASTM, 2016b)

Areia grossa (d > 0.60 mm) (%) 0,11 0,00 0,00
Areia média (0.20mm <d<0.60 mm) (%) 0,31 0,75 0,00
Areia fina (0.06 mm < d < 0.20 mm) (%) 17,32 1,70 13,72 ASTM D7928

Silte (0.002 mm < d < 0.06 mm) (%) 78,14 82,07 7549  (ASTM, 2021b)
Argila (d <0.002 mm) (%) 4,11 15,49 10,79

Diametro médio Dso (mm) 0,045 0,012 0,042

Coeficiente de uniformidade (C,) 3 16 10

Classificacio SUCS ML ML ML ASTMD248r

(ASTM, 2020a)
Peso especifico aparente maximo (KN/m?3) - - 22,0 ASTM D698
Umidade 6tima (%) - - 11,0 (ASTM, 2021c)
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Para complementar a caracterizacao fisica e a analise dos formatos das particulas dos rejeitos,
foram realizados ensaios de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV). As Figuras 31, 32 e
33 apresentam as imagens da MEV para o rejeito FL, UF e 80/20, respectivamente. Pode-se
observar particulas mais grossas e particulas menores lamelares tanto no rejeito FL, quanto no
UF e, consequentemente, no 80/20. Como representado pela curva granulométrica, o

predominio de particulas finas € destacado nas imagens do rejeito ultrafino.
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Figura 31: Imagens da MEV do rejeito de flotacdo (FL)
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Figura 32: Imagens da MEV do rejeito ultrafino (UF)
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Figura 33: Imagens da MEV do rejeito 80/20

Para a analise quimica e mineraldgica dos rejeitos foram feitos ensaios de Fluorescéncia dos
Raios-X (FRX) e Difracdo dos Raios-X (DRX), respectivamente. A Tabela 4 apresenta 0s
resultados de FRX, indicando que o rejeito de mineracao de ferro é composto majoritariamente

por ferro (teores > 50%) e por silicio, em especial o rejeito da flotacéo e o 80/20.

Tabela 4: Resultados da Fluorescéncia dos Raios-X (FRX)

Elemento FL UF 80/20

SiO2 38 - 39
Fe,03 60 82 58
Al>O3 1 10 2
MgO> 0,5 1 0,5
Perdas 0,5 6 0,5

De forma a complementar os ensaios de FRX, os difratogramas dos rejeitos FL, UF e 80/20
encontram-se nas Figuras 34, 35 e 36, respectivamente. Para o caso da flotagdo e do 80/20,
nota-se picos pronunciados de quartzo e hematita, corroborando os resultados de FRX, onde
esses minerais séo representados por SiO2 e Fe»Os. No caso do rejeito ultrafino, encontrou-se
divergéncia entre os resultados de DRX e FRX. O primeiro apresentou picos de quartzo,

hematita e caulinita, enquanto no segundo apresentou alta concentragdo de Fe>Os, moderada
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concentracdo de Al>O3 e pouca ou nenhuma de SiO». Os picos de caulinita causando essa

divergéncia entre 0 DRX e FRX poderia estar associada a decorréncia da elevada concentracao

preferencial que este mineral apresenta.
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Figura 34: Difracdo dos raios-X do rejeito da flotacdo (FL)
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Figura 35: Difracdo dos raios-X do rejeito ultrafino (UF)
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Figura 36: Difracdo dos raios-X do rejeito 80/20
3.2 METODOS

3.2.1 Planejamento experimental

Os ensaios para analise do comportamento mecanico do rejeito cimentado e reforcado foram
divididos em duas etapas. Na primeira, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo
simples (qu) e ensaio de pulso ultrassdnico (Go). Na etapa seguinte, com base nos resultados
obtidos na primeira etapa, foram executados ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e
drenados (CID). Os pontos ensaiados ao longo de todo o programa experimental foram
definidos com base na curva de compactacdo com energia normal do rejeito de minério de ferro
(80/20) com e sem fibras.

Quando utilizadas as fibras, o teor adotado foi de 0,5%, pela alta eficiéncia demonstrada em
diversos trabalhos com esse teor para fibras de polipropileno (FESTUGATO et al., 2015; Y1 et
al., 2015; CONSOLI et al., 2017). Além disso, teores de fibra superiores a 0,5% foram
encontradas dificuldades para se obter uma mistura homogénea de rejeito-fibra. Os teores de
cimento e a justificativa para a escolha das porcentagens serdo abordados nas sec¢des dos

ensaios. Os pontos de moldagem definidos para ambas as etapas do programa experimental
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tiveram como objetivo analisar o comportamento do rejeito no ramo seco, no ramo imido e no

ponto 6timo da curva de compactacdo, além de um ponto medio para 0s ensaios triaxiais.

A fim de realizar a comparacdo dos mesmos pontos da compactacdo dos rejeitos cimentados
reforcados e ndo reforgados, além de manter uma mesma energia de compactagdo, é importante
analisa-los na mesma densidade relativa. Por se tratarem de materiais com caracteristicas
diferentes, os seus indices de vazios minimo e maximo (emin € do emax, respectivamente) também
podem ser diferentes. Por mais que ndo exista nenhum método especifico para determinacao
dos emin € emax de materiais reforgados com fibras, Casagrande (2005), Santos (2008) e Santos
et al. (2010) seguiram a mesma metodologia proposta pelas normas americanas ASTM D4254
(ASTM, 2020c) e ASTM D7382 (ASTM, 2016a) para obter esses indices para 0S seus
respectivos materiais nao reforcados. Portanto, aqui também seguird a mesma proposta para
comparar 0s materiais. Os indices obtidos para o rejeito puro foram emin = 0,40 e emax = 1,20 €
para o rejeito refor¢ado emin = 0,45 e emax = 1,25. Nas sec¢des 3.2.3 e 3.2.4, serdo apresentados
0s pontos de moldagem na curva de compactacao, juntamente com as densidades relativas (Dr)
e o indice de vazios inicial (eo) para o material com e sem reforco para os ensaios de RCS e

pulso ultrassonico e ensaios triaxial, respectivamente.

3.2.2 Preparacédo das amostras

Corpos de prova em formato cilindrico com 50 mm de diametro e 100 mm de altura foram
utilizados para todos os ensaios ao longo da pesquisa. Para confeccionar 0s corpos de prova,
utilizou-se a compactacdo estatica, seguindo o método undercompaction proposto por Ladd
(1978) com moldes cilindricos. Inicialmente, os rejeitos FL e UF secos eram pesados
separadamente para manter a proporcdo em massa de 80% e 20%, respectivamente. Quando
utilizado, o cimento era pesado e adicionado ao rejeito. Em seguida, a dgua destilada era
acrescentada aos poucos enquanto era feita a mistura dos materiais até adquirir consisténcia e
aparéncia homogéneas. No caso dos corpos de prova com fibras, elas eram adicionadas apés a
insercdo de &gua para evitar que elas flutuem (CONSOLI et al., 2017b). Apos esses processos,
o material misturado foi dividido em trés camadas de mesmo peso para moldagem. Também

eram retiradas trés amostras para verificacdo da umidade de moldagem.

Em seguida, o corpo de prova foi compactado estaticamente em trés camadas para atingir o
desejado em cada caso, sendo o topo da primeira e segunda camadas levemente escarificadas

para garantir a aderéncia entre elas. Apos o desmolde, os corpos de prova foram pesados e



medidos o diametro e a altura com precisdo de 0,01g e 0,01mm, respectivamente. Por fim, para
as amostras cimentadas, eram armazenados dentro de um saco plastico a 23°C até concluir seu

tempo de cura de 7 dias.

3.2.3 Ensaios de compressao simples e pulso ultrassénico

Para a série de ensaios de resisténcia a compressdo simples e pulso ultrassénico, 0s pontos
adotados para o rejeito cimentado e o rejeito cimentado com fibras estdo apresentados na Figura
37, juntamente com as curvas de compactacao na energia Proctor normal, e na Tabela 5. Para
todos 0s casos, 0s ensaios foram realizados em triplicata. Os pontos na curva de compactacao,
o teor de cimento e o teor de fibra variaram ao longo dessa primeira série de ensaios. Seus niveis
estdo representados na Tabela 6. Os teores de cimento foram escolhidos para estudar o
comportamento do material fracamente, medianamente e fortemente cimentado, com base nos
estudos da literatura (CLOUGH et al., 1981; CONSOLI et al., 1999, 2012a, 2013, 2017b;
SCHNAID et al., 2001).

E importante ressaltar que a adicdo de cimento ndo variou a posicio da curva de compactagio
no plano. Em geral, sabe-se que a adi¢do de cimento no solo aumenta o yq e diminui a umidade
do material, devido ao alto Gs do cimento (3,15) comparado ao solo (+ 2,65) e pelas reacdes de
hidratacdo do material cimentante (RAHMAN et al., 2021). Porém, ha casos na literatura que
nenhuma mudanc¢a na umidade 6tima foi percebida pela adicdo de 12% de cimento em solos
finos (AL-AGHBARI et al., 2009). No caso do rejeito, a variagdo ndo foi constatada. Por um
lado, uma possivel explicacdo seria pelo Gs do CP-V ser préximo do Gs do rejeito (3,26). Por
outro, o valor similar de umidade pode ser associado a mecanismos associados a hidratacdo do

cimento.

O ensaio de compressdo simples foi realizado com base na ASTM D5102 (ASTM, 2022) em
uma prensa automatica com velocidade de 1,14 mm/min e célula de carga com capacidade
méaxima de 10 kN e resolucdo de 0,001 kN. No 6° dia de cura, 0s corpos de prova eram
inundados em &gua por, no minimo, 24 horas para minimizar efeitos da suc¢éo durante o ensaio
(CONSOLLI et al., 2017b). Apos esse processo, as amostras eram secas superficialmente e
submetidas a ruptura. O critério de aceitacdo para a triplicata adotado para a resisténcia

individual de cada amostra foi de ndo desviar + 2% da resisténcia média.
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Figura 37: Curvas de compactacao do rejeito puro e do rejeito
reforcado com fibra para os ensaios de compressao simples

Tabela 5: Especificacdo dos pontos para 0s ensaios de qu € Go

71 (KN/m3) w
POt = m fibra (OF) Com fibra (05F) (%)
1 21,2 20,4 70
2 215 21,0 9,0
3 22,0 211 11,0
4 215 20,8 13,0
5 20,7 20,2 15,8
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Tabela 6: Niveis das varidveis para os ensaios de qu e Go

Variaveis Niveis
Ponto de compactacdo 1,2;3;4;,5
Teor de cimento 1%; 3%; 5%
Teor de fibra 0%; 0,5%

Os ensaios de pulso ultrassdnico fornecem resultados de mddulo cisalhante inicial (Go) para
materiais el&sticos e isotropicos através da Eq. (1). Onde, p é o peso especifico aparente do

corpo de prova, h € a altura e ts € 0 tempo para onda percorrer o corpo de prova.

h)z (1)

O equipamento utilizado para medir o ts foi o aparelho PUNDIT de pulso ultrassénico. Para a
execucdo do ensaio, a onda cisalhante € emitida na frequéncia de 250 kHz utilizando
transdutores especiais acoplados no topo e na base do corpo de prova com a aplicacdo de um
gel cisalhante. Por se tratar de um ensaio ndo-destrutivo, os corpos de prova utilizados para 0s
ensaios de pulso ultrassdnico também foram utilizados para os ensaios de compressao simples
antes de serem submersos em agua. Para o caso das anélises em corpos de prova utilizando
fibras, o ensaio de pulso ultrassénico ndo pode ser performado, pois a elevada quantidade de

fibras atrapalha a passagem da onda ndo permitindo uma medicéo adequada de ts.

A Tabela 7 apresenta os valores de densidade relativa (Dr) e indice de vazios inicial (eo) para
0 rejeito com e sem fibras, para 0s ensaios da primeira etapa. O objetivo foi manter a mesma
densidade relativa para os mesmos pontos do material reforcado e ndo reforcado, a fim de

realizar a comparacdo entre eles, além de estarem numa mesma energia de compactacao.

Tabela 7: Densidade relativa e indice de vazios inicial para os pontos
do rejeito puro e reforcado

Ponto Dr egejeito puro egejeito reforcado
1 83% 0,54 0,59
2 85% 0,52 0,55
3 89% 0,49 0,54
4 85% 0,52 0,56
5 79% 0,57 0,61
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3.2.4 Ensaios triaxiais

No caso dos ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados, as condigdes de
moldagem adotadas nas curvas de compactacédo estdo representadas na Figura 38 e descritas na
Tabela 8. Os niveis adotados de cada varidvel para os ensaios triaxiais estdo apresentados na
Tabela 9. O menor teor de cimento (1%) adotado para os ensaios triaxiais esta relacionado com
maior eficiéncia e trabalhabilidade das fibras observadas nos ensaios de compressdo simples.
A tensdo de confinamento adotada para anélise do comportamento foi de 50 kPa para todas as
misturas, a fim de simular o comportamento inicial de uma pilha experimental de pequena

altura.

22,2
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Figura 38: Curvas de compactacao do rejeito puro e do rejeito
reforcado com fibra para os ensaios triaxiais do tipo CID

Os ensaios foram conduzidos no equipamento triaxial do tipo Bishop-Wesley (BISHOP &
WESLEY, 1975) no Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental

(LEGG). O equipamento é composto por uma camara de acrilico e pedestal de aco inox que



aplica o carregamento na amostra atraves de um motor que a desloca contra um pistéo conectado
a um sistema de reacdo. O equipamento consta com um sistema automatizado de aquisi¢ao de
dados e com sensores internos de deslocamento axial e radial. Os sensores internos sdo
essenciais para analise da rigidez a pequenas deformacdes (LADE, 2016). Para o controle das

deformacdes volumétricas, o medidor volumétrico do tipo Imperial College foi utilizado.

Tabela 8: Especificacdo dos pontos para os ensaios triaxiais CID

Ponto Ya (KN/m?) iy
Sem fibra (OF)  Com fibra (0.5F) (%)
1 22,0 21,1 11,0
2 21,0 20,1 6,0
3 21,0 20,4 14,0
4 21,0 20,1 11,0

Tabela 9: Niveis das variaveis para o ensaio triaxial CID

Variaveis Niveis
Ponto de compactacdo 1;2:3;4
Teor de cimento 0%; 1%
Teor de fibra 0%; 0,5%

Conforme a ASTM D7181 (ASTM, 2020b), a execucdo de ensaios triaxiais CID seguem trés
principais etapas: percolagdo de CO; e agua destilada, saturacdo da amostra, consolidagdo e
cisalhamento. A percolacdo consiste em passar pela amostra um fluxo ascendente de gas
carbdnico por no minimo 30 minutos e, em seguida, percolar a 4gua destilada por 2 vezes o
volume de vazios ou por 24 horas. A saturacdo é a fase de aplicagdo de incrementos de
contrapressao e tensdo confinante, mantendo a tensdo efetiva média (p ) constante (20 kPa),
para atingir o B minimo de 0,95.

Na consolidacdo, aumentou-se a tenséo efetiva media para 50 kPa e, ao cessar as deformagdes
volumétricas, o estagio foi encerrado, seguindo para o cisalhamento. Na ultima fase, o
cisalhamento foi realizado a uma taxa de 4 mm/h, devido a rapida dissipacdo da poropressao
no ramo umido do material cimentado (pior condicdo de drenagem analisada), em que tgo = 1,07
min. Com base na ASTM D7181 (ASTM, 2020b), a taxa de cisalhamento deve ser menor que
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4
E =
10tgq

= 0,3738 mm/min = 22,4 mm/h, por ser uma alta taxa, uma taxa menor foi

adotada. O controle da varia¢do volumétrica foi realizado internamente pelos sensores de efeito
Hall e externamente pelo medidor volumétrico. A carga vertical foi medida digitalmente

utilizando uma célula de carga de 10 kN, com resolucédo de 0,01 kN.

A correcdo de area para 0 ensaio seguiu as recomendaces de La Rochelle et al. (1988). Para o
rejeito puro e rejeito cimentado, foi considerado embarrigamento até a tenséo de pico e, ap6s o
pico, a formagdo de um plano de cisalhamento definido. Para o rejeito reforgado com e sem

cimento, os corpos de prova sofreram apenas embarrigamento até o fim do ensaio.

A Tabela 10 apresenta os valores de densidade relativa (Dr) e indice de vazios inicial (eo) para
0 rejeito com e sem fibras, para os ensaios da segunda etapa. O objetivo foi manter a mesma
densidade relativa para os mesmos pontos do material reforcado e ndo reforcado, a fim de

realizar a comparacao entre eles, além de estarem numa mesma energia de compactacao.

Tabela 10: Densidade relativa e indice de vazios inicial para 0s pontos
do rejeito puro e refor¢ado nos ensaios triaxiais

Ponto Dr egejeito puro egejeito reforcado
1 89% 0,49 0,54
2 85% 0,55 0,61
3 85% 0,55 0,60
4 85% 0,55 0,61

3.2.5 Resumo dos ensaios

A titulo de simplificacdo para discussdo dos resultados, foi proposta uma codificacdo da
nomenclatura para cada situacéo (i.e., teor de cimento e de fibras) dos corpos de prova e esta
apresentada na Tabela 11, juntamente com a marcagédo dos ensaios realizados. Resumidamente,
a nomenclatura segue o padrdo XCYF, onde X é o teor de cimento, C representa o cimento, Y

é o teor de fibras e F representa a fibra.

Além disso, como forma de padronizacdo, o rejeito de minério de ferro sem cimento e sem

fibras sera chamado também de rejeito puro nos ensaios triaxiais. Quando estabilizado apenas



com cimento, serd referido como rejeito cimentado. Na situacéo de apenas fibras, seré tratado
como rejeito reforgado. Por fim, para o caso do uso de cimento e fibras concomitantemente, o

material sera nomeado de rejeito cimentado e reforcado.

Tabela 11: Nomenclatura dos corpos de prova e 0s ensaios realizados

Nomenclatura Teor de cimento (%) Teor de fibra (%0) RCS PUISLO . Triaxial
ultrassonico CID
0COF 0 0 v
1COF 1 0 v v v
3COF 3 0 v v
5COF 5 0 v v
0CO0.5F 0 0,5 v
1CO0.5F 1 0,5 v v
3C0.5F 3 0,5 v
5C0.5F 5 0,5 v
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a

compresséo simples, pulso ultrassonico e ensaios triaxiais CID.

4.1 ENSAIOS DE RCS E PULSO ULTRASSONICO

Nessa secdo serdo apresentados e discutidos 0 comportamento tensdo-deformacdo, medidas e
andlises de rigidez, modos de ruptura ap6s o ensaio e compara¢do dos resultados do rejeito
cimentado reforcado e ndo reforcado. Todos os resultados foram analisados com base no

comportamento médio da triplicata dos corpos de prova para cada condi¢do de moldagem.

4.1.1 Analise da resisténcia

As Figuras 40 (a) e (b) apresenta os valores de resisténcia de pico para o rejeito cimentado com
e sem fibras, respectivamente. O comportamento exibido em todos 0s casos € 0 mesmo: quanto
menor a umidade da amostra na curva de compactacdo, mais resistente e mais rigido sera o
material. Ao caminhar sobre a curva, a tendéncia é de reduzir a resisténcia. Esse comportamento
seria um indicativo de maior eficiéncia da cimenta¢do no ramo seco da curva de compactacao
do rejeito cimentado, com ou sem adicdo de fibras, onde a estrutura desenvolvida apds a

compactacdo permite melhor performance mecanica das pontes de cimentacao.

A mesma tendéncia foi observada por Consoli et al. (2001) para misturas de areia siltosa-cinza
volante-cal. Os autores executaram ensaios triaxiais CID, com medidas de instrumentagéo
interna no ramo seco, ramo Umido e No yamax, indicando maior resisténcia e rigidez no ramo
seco. Seed e Chan (1959) também observaram esse mesmo comportamento quando estudaram
tensdo-deformacao e estruturas das argilas compactadas em ensaios triaxiais UU nas amostras
“as-compacted”. Portanto, a influéncia da succdo pode ter sido o principal fator para os
resultados encontrados pelos autores, pelo fato do UU se basear em tensdes totais, como
explicado no item 2.3.1.2. Por mais que a RCS possa ser considerada um caso especifico de
ensaio UU sem confinamento, o processo de submersdo dos corpos de prova em agua
previamente a ruptura tende a reduzir os efeitos da succdo na resposta obtida (Consoli et al.,
2013a).
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Ao analisar a resisténcia dos corpos de prova cimentados e cimentados refor¢ados de todos os
casos (1%, 3% e 5% de cimento) para o ponto 3 (ydmax) — condi¢do esperada em campo — é
perceptivel que as fibras aumentam a resisténcia de pico, assim como a adi¢do do cimento. E
possivel relacionar a resisténcia do material, e 0 seu comportamento, com o modo de ruptura

apos os ensaios de compressdo simples. As Figuras 40 (a)-(e) apresentam os padroes de ruptura

observados ap0s 0 ensaio para diferentes amostras cimentadas reforcadas e nédo reforgadas.

- I

(@) (b)
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(d)

(e)

Figura 40: Padrdes de ruptura apds o ensaio dos corpos de prova ndo reforcados (a), reforcado
com 1% de cimento (b), 3% de cimento (c), 5% de cimento (d) e ponto mais umido dos
rejeitos refor¢cados com maiores teores de cimento

Analisando exclusivamente as Figuras 40 (a)-(d), € possivel observar diferencas no modo de
ruptura e na formacao da banda de cisalhamento. Corpos de prova néo reforgados, independente



do teor de cimento, apresentam uma formacdo de banda de cisalhamento bem definida e
nenhum traco de embarrigamento (Figura 40 (a)). Amostras 1C0.5F ndo apresentaram banda
de cisalhamento, mas sim embarrigamento bastante pronunciado (Figura 40 (b)). As amostras
3CO0.5F, por sua vez, apresentaram uma pequena formacédo de banda de cisalhamento, e um
pequeno embarrigamento (Figura 40 (c)). Por outro lado, os corpos de prova 5CO0.5F
apresentaram um comportamento similar as amostras ndo reforcadas, apresentando apenas uma
banda de cisalhamento bem definida e quase nenhum embarrigamento aparente (Figura 40 (d)),
pelo fato de o cimento controlar predominantemente o comportamento antes do pico em

maiores teores de cimento.

Com base nos padrdes de ruptura, é possivel fazer uma associacdo do comportamento ddctil e
fragil. Corpos de prova cimentados e ndo reforcados apresentaram apenas a formacao de uma
banda de cisalhamento estando relacionado com comportamento de strain-softening. Amostras
1CO0.5F sofreram embarrigamento e, consequentemente, um comportamento ddctil de strain-
hardening. Amostras 5C0.5F apresentaram uma formacéo clara da banda de cisalhamento
durante o ensaio, porém as fibras tendem a manter as duas bandas do corpo de prova juntos
pelo bridge effect ocasionado pela adi¢do de fibras. Como as amostras 3C0.5F apresentaram
ndo somente a formacdo de uma banda de cisalhamento, mas também um embarrigamento, tem-
se um comportamento misto em que as fibras tendem a manter as particulas do rejeito juntas,

porém a matriz do cimento predomina inicialmente pela formacao da banda.

Os respectivos padrdes de ruptura de amostras refor¢adas com 3% e 5% de cimento nas Figuras
40 (c) e (d), respectivamente, aconteceram apenas para oS pontos 1 até o 4 da curva de
compactacao. O ponto mais imido (5), para os 2 teores de cimento, apresentou embarrigamento
e comportamento de strain-hardening sem formacéo de banda de cisalhamento (Figura 40 (e)).
Em vista disso, os padrdes de ruptura do rejeito de minério de ferro cimentados reforcados e
ndo-reforgados dependem ndo somente do teor de cimento e do teor de fibras, mas também o
qudo seco ou Umido o material estd compactado na curva de compactacdo, implicando no
desenvolvimento das deformacdes ao longo do carregamento. Para aplicacdo em pilhas de
rejeito, o teor elevado de umidade e cimento, juntamente com as fibras, podem ser fundamentais
para trabalhabilidade e ductilidade do material disposto, assim como teores baixos de cimento

e fibras, independente da umidade.

As amostras cimentadas nao-reforcadas apresentam uma rapida perda de resisténcia pos pico

(banda de cisalhamento) devido a quebra das ligacBes cimentantes. Menores teores de cimento
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geram uma matrix mais fraca em termos de rigidez, o que retarda a resisténcia de pico nos
materiais ndo-reforcados em comparacdo com maiores teores de cimento que apresentam
matrix de rigidez forte. Consequentemente, o pico € atingido em deformacdes axiais muito
menores no caso de 5% de cimento. Considerando que 0 mesmo mecanismo de rigidez e de
quebra da cimentacdo ocorre quando adicionadas as fibras (quanto menor teor de cimento,
maior a deformacéo axial de pico e, quanto maior o teor de cimento, menor a deformacéo axial
de pico), 0 mecanismo para ativacdo da resisténcia a tracdo das fibras € restringido antes de
atingir a resisténcia de pico em maiores teores de cimento com alta rigidez da matrix, visto que
n&o ocorreu deformacéo axial suficiente para a mobilizacao das fibras. No entanto, mesmo em
maiores teores de cimento, as fibras contribuem para previnir a rapida reducdo da resisténcia
pos pico, uma vez que em maiores deformacdes, maior a tendéncia das fibras de trabalharem

para manter as particulas juntas (Y1 et al., 2015).

O padréo de ruptura para o ponto mais imido da curva de compactagdo (Ponto 5) dos rejeitos
reforcados provado pelo embarrigamento. E valido ressaltar que os corpos de prova 5C0.5F e
3C0.5F moldados no ramo Umido apresentam um comportamento mais ductil quando
comparados com 0s mais secos (Figuras 40 (a)-(d)). Por outro lado, as amostras 1CO0.5F
apresentam um comportamento ductil sem a presenca de banda de cisalhamento em todos 0s
pontos da curva de compactacdo. Dependendo da aplicacdo em campo (estabilidade de taludes,
por exemplo), o uso de 1% de cimento e 0,5% de fibras pode ser uma excelente escolha devido
ao seu aumento de resisténcia com o aumento das deformacdes. Além disso, pode-se obter o
mesmo comportamento de strain-hardening para teores maiores de cimento ao se utilizar teor
de umidade mais elevado, provavelmente devido a estrutura (menos rigida, menos intertravada)
formada com as particulas do rejeito e as ligacGes cimentantes que favorecem a atuacdo das

fibras nessa condicéo.

Portanto, é um fato que tanto a cimentacdo quanto as fibras contribuem para o ganho de
resisténcia mecanica do rejeito de minério de ferro, porém as fibras comandam o
comportamento pds pico do material modificando de uma tendéncia mais fragil para uma mais
ductil, além de aumentar consideravelmente a resisténcia. Essa explicacdo pode ser observada
na Figura 39, independentemente do teor de cimento, quando adicionada a fibra, a resisténcia

nédo confinada praticamente dobra em relacdo aos rejeitos ndo reforgados. Ganhos maiores de



resisténcia podem ser observados com 1% de cimento, em que o comportamento € fortemente

melhorado.

4.1.2 Modulo cisalhante inicial

A Figura 41 apresenta os resultados de Modulo Cisalhante a pequenas deformacgdes (Go)
medido no ensaio de pulso ultrassonico para as amostras cimentadas ndo reforcadas. E possivel
perceber que a tendéncia da rigidez é a mesma encontrada nos ensaios de RCS, ou seja, quanto
mais seco na curva de compactacdo, mais rigida serd a mistura. Além disso, a rigidez do material
aumenta quando o teor de cimento aumenta em todos 0s pontos, justamente pela quantidade e
forca das ligagdes de cimentacdo formadas com maiores teores do material cimentante. Por
consequéncia, o modulo de cisalhamento inicial esta diretamente associado a pequenas
deformacdes ocorrendo no arranjo dos graos e nos contatos grdo-grdo, entdo quanto maior o

maodulo, maior serd a interacdo entre as particulas (CHEN & HUNG, 1991).

Apenas os resultados das amostras nédo reforcadas foram obtidos e apresentados pelo fato de a
presenca de fibras dificultar a passagem da onda cisalhante durante o ensaio de pulso

ultrassonico.
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Figura 41: Mddulo cisalhante a pequenas deformagdes (Go) em fungdo dos pontos da curva de
compactacao e teores de cimento para amostras ndo reforcadas
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4.1.3 Comparacéo entre o rejeito cimentado refor¢ado e ndo reforgado

A Figura 42 mostra as superficies do indice de fragilidade (Ig) em fungdo dos pontos na curva
de compactacéo e do teor de cimento para as amostras cimentadas reforgadas e néo reforcgadas.
Iz € um indice proposto por Bishop (1967) que relaciona a resisténcia Gltima (qut) com a

resisténcia de pico (qpico) COMo mostrado na Eq (4.1).

_ Qpico — Quit

Iy (4.1)

Qpico
IB =1 representa 0 comportamento de strain-softening eo IB =0 representa 0 comportamento

de strain-hardening.

Todos os corpos de prova ndo reforcados apresentaram comportamento completamente fréagil,
pelo fato de ndo haver confinamento na amostra. Comparando esses corpos de prova com oS
reforgados, é visivel a mudanca do comportamento com a adic¢do de fibras, transformando em
um material muito mais ductil com maior capacidade de absorcdo de energia. Todas as amostras
1CO0.5F e o ponto mais Umido de 3C0.5F e 5C0.5F resultaram em comportamento de strain-
hardening, enquanto as amostras mais secas de 3CO0.5F e 5CO0.5F apresentaram um
comportamento elastico perfeitamente plastico e de strain-softening, respectivamente. Mesmo
assim, a rapida perda de resisténcia ¢ amplamente minimizada pela adicéo de fibras. Ainda em
relacdo a Figura 42, é possivel observar que com o aumento do teor de cimento e a reducédo da
umidade e yq (mais a esquerda da curva de compactacao), a superficie de fragilidade reforcada
tende a ficar préxima da superficie ndo reforcada. Isso indica que a microestrutura formada no
ramo seco da curva de compactacdo e com maior teor de cimento é mais fragil que aquela

formada no ponto 6timo e no ramo Gmido.
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Figura 42: Indice de fragilidade (Is) em funcio dos pontos da curva de compactagio
e teores de cimento

A Figura 43 apresenta outro indice indicado por Consoli et al. (1999), definido aqui como I

(indice fibra/cimento). Esse indice representa a relacdo entre a resisténcia a compressao simples
de pico das amostras reforgcadas e ndo reforgadas, como apresentado na Eq. (2).

Ifc _ Qrefor(;ada (2)
Anio reforcada

Essa relagdo representa o ganho de resisténcia quando as fibras sdo adicionadas nas misturas.

Analisando a Figura 43, é possivel observar a influéncia da fibra em baixos niveis de

cimentacéo (1%), atingindo quase 5 o valor do indice I, ou seja, quase 5 vezes mais resistente

que os ndo reforgados. Quando adicionado mais cimento, as fibras tendem a reduzir sua

eficiéncia, devido a necessidade de altas deformacdes para comecarem a trabalhar de forma

eficaz, e, pelo fato das amostras com 3% e 5% de cimento romperem com baixas taxas de
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deformacéo axial, as fibras ndo conseguem cumprir o seu papel como desejado (CONSOLI et
al., 2009; Yl et al., 2015).

Ponto 3

Ponto 4

Ponto 5

Figura 43: indice fibra/cimento (lr) em funcdo dos pontos da curva de
compactacao e teores de cimento

A andlise da superficie também permite verificar a dependéncia da eficacia da fibra em relagéo
a condicdo de moldagem. Para as amostras com 1% de cimento, 0 ganho de resisténcia no ramo
seco da curva de compactacdo (Ponto 1 e 2) é maior, enquanto que para 3% e 5% de cimento,
o refor¢o com fibra foi mais eficiente no ramo Umido da curva, especialmente para o ponto mais
umido (Ponto 5). Isso pode ser relacionado com o comportamento de strain-hardening e com a
forma de ruptura, ocorrendo em cada caso. Para 1% de cimento, todas as condigOes de
moldagem apresentaram strain-hardening e embarrigamento. No caso de 3% e 5% de cimento,
apenas 0 ponto mais umido apresentou esse comportamento, fornecendo maiores valores de I,
enguanto 0s pontos mais secos para esses teores de cimento, apresentaram uma formacao
evidente de banda de cisalhamento e quase nenhum embarrigamento. Dessa forma, a ruptura
por embarrigamento indica uma maior mobilizagdo das fibras na amostra, 0 que depende

diretamente das condi¢Ges de moldagem.



Portanto, as fibras tem uma grande influéncia no ramo Umido quando trabalhando com maiores
teores de cimento. Esse comportamento € explicado pelo fato de as amostras mais Umidas serem
menos rigidas quando comparadas com as mais secas (Figura 39), e, em vista disso, como
explicado anteriormente, as fibras trabalham melhor em altas deformagbes. Como
consequéncia, a combinacgdo de cimento e fibras pode melhorar a performance das pilhas de
rejeito filtrado, em relagdo a variabilidade inerente da producédo. Se o controle da umidade néo
ocorrer de forma eficiente, e as misturas forem compactadas em maiores umidades, mas com a
mesma energia, a adicdo de fibras pode propiciar uma maior resisténcia em relacdo ao rejeito
cimentado ndo reforcado. Por outro lado, se as misturas apresentarem umidades menores do
que a Otima na compactacdo, as fibras ndo apresentariam sua melhor eficiéncia, atingindo

resisténcias similares ao rejeito sem fibras.

4.2 ENSAIOS TRIAXIAIS CONSOLIDADOS DRENADOS

Nessa secdo serdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios triaxiais CID para o rejeito
puro, rejeito cimentado, rejeito reforcado, e rejeito cimentado e reforcado. Algumas defini¢bes

sobre o célculo das variaveis utilizadas estdo apresentadas a seguir:

q =01 — 03 3)
oy + 204
p == 3 & 4)
&, = &, + 2¢, (5)
2
& = § (Sa - gr) (6)
8q
Etan = 5_8a (7)

Onde,
q = tensdo desvio
p' = tensdo média

o, = tensdo axial efetiva
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o5 = tensdo radial efetiva
&, = deformacdo axial

&, = deformacéo radial

s = deformacdo cisalhante

E;qn = Modulo de elasticidade tangente

4.2.1 Rejeito puro

As Figuras 44 e 45 apresentam o comportamento tensdo-deformacdo e volumétrico,
respectivamente, dos corpos de prova moldados nos ramos seco (Ponto 2) e tmido (Ponto 3),

no ponto 6timo (Ponto 1) e no ponto médio abaixo do 6timo (Ponto 4).
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Figura 44: Comportamento tensdo-deformacao do rejeito puro para
todos os pontos da compactacéo

E possivel observar que, para o caso do rejeito puro, tem-se maior resisténcia no ponto 1. A
resisténcia reduz com a reducgdo do peso especifico seco (i.e., aumento do indice de vazios) e

com o0 aumento do teor de umidade. Em relacdo ao comportamento volumétrico, observa-se



que todas as amostras sofreram uma pequena compressao e logo em seguida sofreram dilatagéo.
Para esse caso, a amostra que apresentou maior dilatacdo foi o ponto 1 e a menor o ponto 3.
Ainda é possivel observar que a compressdo das amostras foi praticamente igual, porém a
amostra Umida apresentou menor tendéncia dilatante, corroborando com os resultados de menor

resisténcia para este ponto.
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Figura 45: Comportamento volumétrico do rejeito puro para todos o0s
pontos da compactagéo

No quesito rigidez de cada amostra, a Figura 46 apresenta a variagdo do modulo tangente em
funcio da deformacéo axial. E possivel observar que o ponto 1 apresenta maior rigidez inicial,
porém ela é a que reduz de forma mais rpida em um pequeno intervalo de deformacdes axiais.
Isso pode ser atribuido ao maior intertravamento entre as particulas devido a maior
compactacdo. Como era esperado pela curva tensdo-deformacao, a rigidez inicial do ponto 3 é
a menor e a sua reducdo ¢ bem menos pronunciada e mais lenta do que as outras condicdes
compactadas. Para o ponto 2 e 4, o comportamento foi bastante similar, porém a rigidez inicial

foi maior para a condi¢do no ramo seco.
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Figura 46: Variacdo do mddulo tangente do rejeito puro para todos 0s
pontos da compactacao

A analise tensdo-dilatancia também foi realizada para os todos pontos e esta apresentada na
Figura 47. Como adotado por Coop e Wilson (2003) e Scheuermann Filho (2022), nenhuma
distin¢do foi feita em relacdo a incrementos de deformacéo elastica ou plastica, portanto adotou-
se incrementos totais. Esse mesmo conceito sera utilizado para todas analises de tenséo-
dilatancia deste trabalho. Percebe-se um comportamento predominantemente friccional nas
amostras independente da sua localizagdo no plano da compactagdo. O ponto que apresenta o
maior pico da dilatancia é o ponto 1 com de, / de; = —1,25 e 0 menor pico foi observado para
o ponto 4 (de, / de; = —0,60). Independente da amostra, todos os pontos tendem a um valor

proximo a g/p’ = 1,40.

Para o caso do rejeito puro, percebe-se que, quanto maior 0 4, maior a resisténcia do material.
Por outro lado, mantendo-se 0 y constante, a variacdo na umidade de moldagem demonstra

grande influéncia no comportamento do material. Essa influéncia provavelmente esta



relacionada ao arranjo das particulas (fabric) formado ap6s a compactagdo da amostra. Como

relatado anteriormente,

0 comportamento ao

longo do cisalhamento é controlado

principalmente pela parcela friccional. Portanto, quanto menor o indice de vazios da amostra,

maior serd o contato entre os grdos aumentando o atrito e o intertravamento entre 0s gréaos e,

consequentemente, a resisténcia. Em relacdo ao mesmo indice de vazios, o fabric formado ir4

interferir diretamente no intertravamento do material.
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Figura 47: Comportamento tensdo-dilatancia do rejeito puro para

todos os pontos da compactacéo

A mesma tendéncia do ponto 6timo apresentar maior resisténcia foi apresentado por Magistris

e Tatsuoka (2004) para areias siltosas de Metramo. Os autores realizaram ensaios triaxiais

consolidados isotropicamente ndo drenados (Cl1U) com medidas precisas de deformacdes axiais

em pequenas deformacdes e obtiveram resultados similares de rigidez e resisténcia. Como

também observado por Lambe (1958a) na compressao oedometrica (Figura 9 Figura 10), os
autores (MAGISTRIS & TATSUOKA, 2004) apresentaram gque a amostra seca e o ponto 6timo

sofreram a menor compressibilidade no caso de compressao isotropica.
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Em relagdo ao arranjo das particulas formado em diferentes condi¢fes de moldagem, Sridharan
etal. (1971) e McGown & Collins (1975) realizaram ensaios de MEV e PIM (Porosimetria por
intrusdo de mercurio) em argilas do tipo caulinita. Os autores relataram que as particulas do
solo tendem a formar uma estrutura agregada que se comporta como particulas maiores,
especialmente no ramo seco, e que a agua estaria “presa” dentro desses aglomerados. Além
disso, Diamond (1970) e Delage et al. (1996) observaram em ensaios de PIM em argilas
caulinita que no ramo seco o tamanho dos poros € cerca de 10 vezes maior do que ponto 6timo

e que no ramo umido €, aproximadamente, 100 vezes menor ou inexistente.

Diferentemente da composicao das argilas, o rejeito de minério de ferro, em geral, ndo apresenta
argilominerais em sua composicdo, portanto, as interacfes quimicas decorrentes desses
minerais ndo ocorrerdo no rejeito. Por outro lado, Yeo et al. (2023) apresentaram um estudo
completo de compressibilidade e rigidez em pequenas deformacdes de misturas silte-hematita.
Os autores observaram que particulas menores de hematita (¢ < 10 pm) formam agregados com

didmetros maiores devido as for¢as de van der Waals atuando entre elas.

Esses resultados podem ser relacionados com os obtidos nesta dissertacdo. No ramo seco da
curva, espera-se a formacao de agregados semelhante ao que ocorre com a hematita devido ao
grande teor de ferro no material mais fino e a baixa umidade. O aumento de umidade reduz a
atracao quimica e o potencial de formacdo de agregados. Dessa forma, no ponto correspondente
a umidade 6tima, os finos formam menos aglomerados e passam a interagir com as particulas
grossas, aumentando o intertravamento entre elas. Em maiores umidades, como no ramo Umido,
menor vai ser o0 efeito da forca de van der Waals entre as particulas e, consequentemente, as
particulas finas ficardo mais afastadas uma das outras, tendendo a uma orienta¢do na horizontal,
assim como apresentado por Lambe (1958b). Com o carregamento da amostra, as particulas
tendem a se aproximar. No caso do material compactado no ramo seco, os esfor¢os devido ao
carregamento da amostra superam as forgas de van der Waals e as particulas tendem a se
apresentar em tamanhos menores (YEO et al., 2023), o que explicaria a maior rigidez para
menor umidade. Por outro lado, o ramo Umido apresenta maior deformagéo e menor rigidez,

pelo fato de as particulas finas e grossas estarem separadas e orientadas na horizontal.

Todas essas analises apresentadas corroboram com os resultados expostos acima, em que no
ramo seco o efeito do intertravamento e do atrito entre as particulas € menor do que no ponto

Otimo, onde obtém-se um estado mais compacto e um fabric mais intertravado para a mesma



energia aplicada, uma vez que o predominio de agregados maiores e mais espacados reduz o
contato entre eles. Quando ocorre 0 aumento do teor de agua, a matriz das particulas finas
comeca a se sobressair (devido a reducdo na formacéo de agregados), preenchendo 0s vazios
intergranulares (ponto 6timo) até o0 momento em que recobrem toda a superficie das particulas
maiores (ramo Umido). A partir desse ponto, as particulas maiores tém sua superficie é
“encapsulada” pelo recobrimento das particulas menores, preenchendo os vazios

intergranulares.

Além disso, tomando como base a Figura 5 da curva de compactacdo e as estruturas propostas
pelo Lambe (1958b), percebe-se que a estrutura para 0 ramo Umido é muito mais dispersa
orientada na horizontal, reduzindo ou tendo baixa interferéncia do intertravamento nesse caso.
Isso é evidenciado pela falta de um pico pronunciado na curva tensdao-deformacdo para esse
ponto (3). Ja no ramo seco (2) e no 6timo (1), o intertravamento favorece a formacao do pico
mais pronunciado. Para a situacdo do ponto médio (4), observando o comportamento mecanico
do material moldado nessas condigdes, percebe-se um pico suave na curva tensdo-deformacéo
e um comportamento volumeétrico e de rigidez similar ao ramo seco (ponto 2). Levando em
consideracdo uma menor energia aplicada para o ponto médio, imagina-se que sdo formados
compostos levemente floculados (menos aglomerados que 0 ramo seco), porém com parte da
superficie das particulas maiores revestidas por parte da matriz dos finos, reduzindo o efeito do

intertravamento e, consequentemente, da resisténcia em comparagao aos pontos 1 e 2.

Todos esses conceitos estdo apresentados na Figura 48, que apresenta esquematicamente o
fabric esperado para o rejeito puro ao longo da curva de compactacdo de forma resumida, com
base no exposto na literatura e nos resultados obtidos. Esses fabrics podem ser analisados sob
dois aspectos. O primeiro seria para a mesma energia aplicada, onde o ponto 1 apresenta menor
indice de vazios em comparagcdo com o0s pontos 1 e 3, 0 que estaria associado com um material
mais compacto e intertravado. O segundo aspecto seria que, para 0 mesmo indice de vazios,
tem-se a formacao de diferentes fabrics, sendo justificados pelas interacfes quimicas das forcas
de van der Waals com as particulas menores de hematita e particulas mais grossas, o0 que

implicaria diretamente na resisténcia e rigidez do material.
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Figura 48: Representacdo esquematica do fabric ao longo da curva de
compactagdo com energia normal do rejeito de minério de ferro

4.2.2 Rejeito cimentado

As Figuras 49 e 50 apresentam o comportamento tensdo-deformacdo e volumétrico para o
rejeito com 1% de cimento, respectivamente. De maneira geral, todos 0s pontos apresentam um
comportamento bastante rigido inicialmente, aproximadamente linear até 0 momento em que o
material experimenta deformacdes plasticas até sua ruptura. Percebe-se que a amostra do ramo
umido e o ponto médio apresentam menores resisténcias e um comportamento menos rigido em

comparagdo com as duas outras condi¢cdes de moldagem.

O comportamento do material em todos os casos é evidenciado como bastante fragil apos o
pico, em especial para a amostra mais seca. No caso das condigdes 6timas de moldagem (Ponto
1), a fragilidade € mais suave em comparag¢do com 0s outros, porém se encaminha para o valor
similar aos outros pontos de tensao desvio a partir de, aproximadamente, 8% de deformacéo

axial.
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Figura 49: Comportamento tensdo-deformacao do rejeito cimentado
para todos 0s pontos da compactagéo

O comportamento volumétrico segue a mesma tendéncia em todos 0s casos: uma pequena
compressao inicial seguida de uma dilatancia. As amostras do ramo seco e do ponto 6timo
apresentaram o comportamento volumétrico bastante préximo em especial na dilatancia. Ja os
pontos 3 e 4 (Umido e médio, respectivamente), também apresentaram comportamento similar
entre si no trecho inicial de compressdo, ja na dilatancia, ocorreram deformac6es localizadas,
mais evidente para o ponto 4, que variaram bruscamente a inclinacdo da curva. Em geral, as
condi¢des do material que mais comprimiu foi 0 ponto médio (4) e o que mais dilatou foi o

ponto 6timo (1).



101

&, (%)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
-8 PN R RN R SR R R 1 1 |
Porto.l oo i Ponto 1 e, = 0,49
-7 - - - Ponto2 ¢,=0,55
Ponto 2 Ponto 4 Ponto 3 —-—--Ponto 3 S = 055 =
6 . Ponto 4 e,=0,55 .27
- L .
o o ’ e ,/_,
G\O -4 =1 - - b . -
. - 5
W ] T L
‘3 n ol 7 o /".’
i ‘{__f" ’_"
.f /"
-2 - ’/ e
.:’ ',‘
fr /
-1 4 i
it
0
\'
14

Figura 50: Comportamento volumétrico do rejeito cimentado para
todos o0s pontos da compactacao

O comportamento tensdao-deformacao e volumétrico do rejeito cimentado foi diferente com os

resultados encontrados para o rejeito puro. A amostra do rejeito cimentado que apresentou

maior resisténcia foi no ramo seco, enquanto no rejeito puro o maior pico foi observado na

amostra do ponto 6timo. Os resultados do rejeito cimentado estdo de acordo com o que foi

encontrado para os ensaios de resisténcia a compressdo simples para 1%, 3% e 5% de cimento

utilizados inicialmente. Portanto, os comportamentos tensdo-deformacéo e volumétrico sdo

afetados principalmente pela condi¢cdo microestrutural decorrente dos efeitos da compactacao

para materiais cimentados, em que as pontes de cimentagdo desenvolvidas no material do ramo

seco apresentem maior performance mecanica, comparado com as outras condi¢fes de

moldagem. Como relatado na analise dos resultados de resisténcia a compressao simples, o

mesmo comportamento foi observado por Consoli et al. (2001) para misturas de areia siltosa-

cinza volante-cal.



A Figura 51 apresenta a variagdo do modulo de elasticidade tangente em funcdo da deformagéo
axial para todos os pontos do rejeito cimentado. Percebe-se que 0 ponto seco é o mais rigido
em deformacdes axiais proximas de 0,01% e, ao aumentar a umidade ao longo da curva de
compactacao, a rigidez inicial tende a reduzir. No caso do ponto médio (ponto 4), a sua rigidez
inicial é superior a rigidez do Gmido e inferior & do 6timo. E possivel perceber a redugio da
rigidez ao longo da deformac&o axial, indicando o inicio da degradacdo da cimentacdo pela
plastificacdo das ligacGes até o ponto no qual as ligacbes foram completamente destruidas para
todos os materiais. Percebe-se, também, a reducdo da rigidez do ponto 6timo ocorrendo de

forma mais brusca.
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Figura 51: Variacdo do mddulo tangente do rejeito cimentado para
todos os pontos da compactacéo

Pelo fato de as amostras serem cimentadas com um baixo teor de cimento (1%), sugere-se que
a cimentacdo ndo controlou o comportamento do material até a resisténcia de pico, uma vez que
a degradagdo da cimentacdo comegou a ocorrer ja em pequenas deformacdes (ea = 0,01% -

0,1%) e anteriormente ao pico (1% < €a <2%). Porém, sabe-se que 0s mecanismos relacionados
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ao comportamento de materiais cimentados de distor¢éo e rotagdo de particulas sdo impedidos
pela cimentacdo da matriz do material, até 0 momento em que a tenséo induz a quebra da matriz
cimentante. Como mostrado por Scheuermann Filho (2022), materiais com altos teores de
cimentacdo tem seu comportamento controlado pela cimentacdo até o pico, indicado pela
segunda superficie de plastificacdo ser coincidente com a superficie de ruptura, diferentemente

do que ocorre para materiais com baixo nivel de cimentacéo.

As curvas do comportamento tensdo-deformacédo indicam que o maior efeito da cimentacéo
ocorreu nos pontos 1 e 2 (6timo e seco, respectivamente). O efeito ou grau de cimentacao esta
relacionado com a resisténcia e rigidez do material, sendo o ponto 2 mais evidenciado devido
aos maiores valores de pico e rigidez inicial, enquanto no ramo umido a menor rigidez indica
que o efeito da cimentacao nao foi tdo efetivo quanto nos outros, provavelmente pelo fato do
maior teor de umidade resultar em uma estrutura diferente e menos propicia para o

desenvolvimento da cimentag&o.

Chang e Woods (1992) argumentam que o nivel da cimentacdo poderia ser melhor quantificado
através do percentual de preenchimento dos vazios em funcéo de aspectos caracteristicos de
cada tipo de solo estabilizado juntamente com as propriedades do material cimentante para
melhor caracterizagdo da microestrutura. Em contrapartida, Beckett e Ciancio (2014)
especificam que a matriz das particulas finas desenvolvidas ao aumentar a umidade de

moldagem é responsavel por influenciar o grau de cimentagédo ocorrendo entre as particulas.

Conforme relatado por Beckett e Ciancio (2014), a estrutura formada nos solos cimentados no
ramo Sseco apresenta maiores vazios intergranulares e, consequentemente, maiores pontes de
cimentacdo ligando as particulas maiores de solo. Ao aumentar o teor de umidade do material
(ponto 6timo), a matriz das particulas finas comeca a ser evidenciada e as pontes de cimentacdo
ainda ocorrem entre 0s vazios intergranulares, poréem se destaca a matriz dos finos. No ramo
umido, com altos teores de umidade, as particulas maiores sdo completamente recobertas pela
matriz das particulas finas e nenhum vazio intergranular é encontrado e, consequentemente,
nenhuma ou poucas pontes de cimentacdo, sugerindo que é o cimento esta mantido dentro da

matriz dos finos.

Portanto, a formagdo da matriz das particulas finas ao aumentar a umidade é responsavel por
reduzir a resisténcia pelo fato de influenciar a reducdo do efeito das ligagcbes cimentantes
(BECKETT & CIANCIO, 2014). Em relacdo ao ponto médio, imagina-se que a matriz dos finos



apresenta certa relevancia como no caso do ponto 6timo, porém o maior indice de vazios
apresentado no ponto médio, devido a menor energia de compactacgéo aplicada, reduz o contato
entre os gréos e ligacGes cimentantes e ainda estariam limitadas pela acdo da matriz das

particulas finas.

Esse comportamento do grau de cimentacdo pode ser observado na anélise do comportamento
tensdo-dilatancia apresentado na Figura 52, para cada ponto do plano de compactagéo. Sabe-se
que a tendéncia coesiva € observada quando a amostra estd sendo comprimida e que a parte
inicial das curvas representam o trabalho adicional requirido para a quebra das ligacdes
cimentantes (SINGH et al., 2023).

Nesse sentido, a andlise do ponto de inflexdo (destacados na Figura 52) nas curvas tensdo
dilatancia se tornam fundamental. Percebe-se que o Ponto 2 apresenta uma tendéncia coesiva
mais expressiva se encaminhando para o lado direito do grafico, até o ponto de inflexdo (¢/p’
= 1,18) indicando o comportamento dilatante e a quebra da cimentagdo. O ponto 1 também
apresenta uma tendéncia coesiva indicada pela por¢éo vertical inicial da curva, porém com um
ponto de inflexdo mais suave (¢/p” = 0,85). O ponto 4 ndo tende a se deslocar para a direta,
mas sim para a esquerda, entdo seu ponto de inflexdo é quase (¢/p’ = 0,69), indicando uma
pequena tendéncia coesiva. E, por fim, o ponto mais imido (3) ndo apresenta grandes efeitos
de tendéncia coesiva, uma vez que a inclinagdo da curva tende a se manter constante até o ponto

de maior dilatancia, sem ponto de inflexdo destacado.

Os comportamentos coesivos evidenciados pelos pontos 1, 2 e 4 indicam a contribuicdo da
cimentacdo, em maior evidéncia para o ponto 2. Singh et al. (2023) indicaram que a maior
densidade de ligacdes (i.e., nimero de ligacdes por unidades de volume do corpo de prova)
resulta em uma maior resisténcia, afetando consequentemente na relagdo de,/des X g/p’. Esse
fato corrobora com a andlise realizada em relacéo a estrutura formada no ramo seco e no ponto

6timo apds a compactacéo.

Em relacdo a mobilizacdo de tensdes, percebe-se a tendéncia coesiva apresentada pelos pontos
1, 2 e 4 por conta da cimentacdo, até o ponto onde essa cimentacdo comeca a ser degradada
(gross yield point) e a curva tende a ir para por¢cdo esquerda do grafico, a partir do momento
em que a parcela friccional governa o comportamento do material. Pelo fato do teor de cimento
ser considerado baixo (1%), a curva da tensao-dilatancia em todos os casos foi bi-linear pela

baixa cimentacgéo e tenséo de confinamento (SINGH et al., 2023).
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Figura 52: Comportamento tensdo-dilatancia do rejeito cimentado
para todos 0s pontos da compactacdo

Ainda analisando a Figura 52, percebe-se que a amostra que apresentou maior dilatancia
minima foi o ponto 6timo (de, / de; = —1,60) assim como ocorreu para o caso do rejeito puro.
A amostra 4 apresentou a menor dilatancia minima no valor de d¢,,/de; = —0,80. Pelo fato de
a cimentacdo inibir o efeito da dilatncia inicial, as dilatdncias minimas obtidas para o material
cimentado foram maiores do que as encontradas para o rejeito puro (de,, / de; = —1,60ede, /

deg; = —1,25, respectivamente).

As observagdes dos resultados experimentais obtidos, juntamente com o proposto por Beckett
e Ciancio (2014), permitem a elaboracéo esquematica das estruturas formadas no plano da curva
de compactacéo, apds a moldagem do material cimentado. Essa representacao estd apresentada
na Figura 53, evidenciando as pontes de cimentacdo no material seco e a matriz dos finos nas

condigBes do material com maiores teores de umidade e grau de compactagao.
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Figura 53: Representacdo esquematica da estrutura ao longo da curva de
compactacdo com energia normal do rejeito de minério de ferro cimentado

4.2.3 Rejeito reforcado

As curvas tensdo-deformacdo do material reforcado para as diferentes condi¢des de umidade e
compactacio estdo apresentadas na Figura 54. E possivel perceber que o material compactado
no ponto 6timo da curva de compactacao (Ponto 1) apresenta maior resisténcia ao longo de todo
o cisalhamento (até €2 = +20%) quando comparado com os demais pontos. Ao reduzir o grau
de compactacdo, a influéncia da umidade é observada apenas no comportamento inicial das
amostras, em que até 2 = £3% 0 material do ramo seco apresenta maior resisténcia. Porém, ao
decorrer do cisalhamento das amostras, todas tendem a ir para um mesmo valor de g, indicando
que a umidade do material ndo influencia nas condigdes finais do ensaio, diferentemente do
indice de vazios. Em relacdo a variacdo volumeétrica, a Figura 55 apresenta o0 comportamento
ao longo do cisalhamento para as diferentes condigbes do material reforcado. E possivel
observar que todas as amostras apresentam uma compressdo inicial seguida de uma tendéncia
dilatante, sendo essa Ultima mais expressiva para 0 material mais compactado e que apresentou

maior resisténcia. O ponto imido e o ponto médio (Pontos 3 e 4, respectivamente) foram os que



107

menos dilataram, em especial 0 ponto 4 que atingiu a estabilizacdo volumétrica proximo de &,
= 15%.
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Figura 54: Comportamento tensdo-deformacao do rejeito reforcado
para todos 0s pontos da compactacdo
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Figura 55: Comportamento volumétrico do rejeito refor¢ado para
todos os pontos da compactacéo



A variacdo do mddulo de elasticidade tangente (Etan) a0 longo da deformacao axial do rejeito
reforcado esta apresentada na Figura 56 para diferentes umidades e graus de compactacao.
Percebe-se que a rigidez inicial segue a mesma tendéncia da resisténcia inicial observado na
Figura 54: o material mais compactado (Ponto 1) € o mais rigido seguido do ramo seco (2),
ponto médio (4) e umido (3) que apresentou menor rigidez inicial. A degradacdo em todos o0s
casos ocorre de forma gradativa, porém de forma mais brusca para o material mais compactado
e 0 mais seco da curva. Outra caracteristica observada é que todos tendem a apresentar modulos

tangentes similares entre 3% e 10% de deformacao.
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Figura 56: Variacdo do mddulo tangente do rejeito reforcado para
todos os pontos da compactacéo

As curvas de tensdo-dilatancia do rejeito reforcado estdo apresentadas na Figura 57 para as
diferentes condicBes de umidade e compactacéo. E possivel observar uma tendéncia puramente
friccional em todos os casos, independente da umidade ou grau de compactagéo, similar ao
encontrado para o rejeito puro. Como observado pelas curvas tensdo-deformacéo-volumeétrica,

0 material do ponto 6timo apresentou maior dilatancia (de, / de; = —0,47) e maior razdo de
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tensdes (q/p’ = 2,35). Porém, ao analisar o ponto onde a dilatancia é nula, todos os outros
pontos do plano yq X w tendem a convergir para um mesmo valor de razdo de tensoes ao final

do ensaio, onde q/p" = 2,10.

Assim como nos outros casos de cimentacdo e reforco do rejeito, todo o comportamento
mecanico do material reforcado é dependente das condic¢Bes iniciais da compactacao.
Diferentemente das estruturas formadas pelo cimento, o fabric resultado apds a compactacédo
com as fibras vai influenciar na interacéo entre grdo-fibra, especialmente em fibras com maior
indice aspecto (DIAMBRA, 2010).
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Figura 57: Comportamento tensdo-dilatancia do rejeito reforcado para
todos os pontos da compactacéo

Para o caso das fibras de polipropileno usadas neste estudo, o indice aspecto é de 1.044,
considerado bastante elevado. Portanto, essas fibras proporcionardo maior atrito e

intertravamento em materiais mais compactados, devido ao maior contato entre as particulas do



rejeito e os filamentos das fibras. Além disso, o alto indice aspecto favorece a ocorréncia de
strain-hardening nos materiais reforgados, como apresentado por Consoli et al. (2009).

As amostras mais densas em todos os casos, com e sem fibra ou com e sem cimento, tendem a
dilatar mais quando comparadas com amostras mais fofas. Esse comportamento volumetrico
tende a induzir maiores deformagdes radiais e, portanto, maior solicitacdo de resisténcia a tracdo
dominada pelas fibras, gerando maior confinamento no material mais denso e,
consequentemente, maior resisténcia ao cisalhamento em comparagdo com as menos densas
(DIAMBRA et al., 2013). Como apresentado por Tang et al., (2010), a resisténcia de pico e
residual da interface solo-fibra aumenta com o aumento do grau de compactacdo em ensaios de
arrancamento da fibra do solo. Portanto, a maior mobilizacdo da fibra também favorece maior

ganho de resisténcia.

Por outro lado, o fabric também sera modificado pela umidade inicial. Ao comparar o material
em um grau de compactacdo menor do que o 6timo, 0 ramo mais seco apresenta maior
quantidade de vazios intergranulares com o fabric floculado, como mostrado para o rejeito puro,
e, consequentemente, maior interacao fibra-particula no inicio do cisalhamento. Ao aumentar a
umidade, maior a tendéncia das particulas se orientarem na horizontal e, como resultado, em
baixas deformacdes as fibras ndo serdo solicitadas, resultando em menor resisténcia e menor
rigidez inicial. Essa tendéncia pode ser verificada com a resisténcia da fibra ao ensaio de
arrancamento, em que quanto maior a umidade do composto, menor € a resisténcia de pico da
interface solo-fibra (TANG et al., 2010).

Ao longo do cisalhamento, em deformacBes mais elevadas, as particulas do rejeito estardo
muito proximas, pela acdo da componente vertical, e irdo intertravar as fibras, facilitando o
acontecimento do bridge effect (TANG et al., 2007) para manter as particulas do rejeito juntas,

impedir a propagacdo de fissuras e melhorar a performance na resisténcia do material.

O bridge effect, apresentado visualmente por Tang et al. (2007) na Figura 27, seria o efeito da
fibra em servir de ponte entre particulas do geomaterial que tendem a se afastar ao longo do
cisalhamento devido a formacdo de plano de ruptura ou a deformacdo radial devido ao

embarrigamento. Nesse sentido, as fibras geram uma parcela a mais na resisténcia, sendo
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considerado por alguns autores como um efeito de confinamento (HENDRY et al., 2012;
KONG et al., 2019).

Com base nos experimentos deste trabalho e com evidéncias de imagens de microscopia

eletronica de varredura realizadas por outros autores (LIU et al., 2020; TANG et al., 2007;

WANG et al., 2023) e sabendo que as interacGes na interface grao-fibra sdo pontos-chave no

comportamento mecanico, foi possivel esquematizar o fabric do rejeito reforcado compactado

ao longo da curva de compactacgdo. A representacdo esquematica esta apresentada na Figura 58,

evidenciado o efeito do intertravamento e a orientacdo das particulas ao longo da curva de

compactagdo. Os respectivos fabrics esquematicos corroboram com os resultados obtidos

experlmentalmente.
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Figura 58: Representacdo esquematica do fabric ao longo da curva de
compactacdo com energia normal do rejeito de minério de ferro
refor¢ado

4.2.4 Rejeito cimentado e reforgado

As Figuras 59 e 60 apresentam o0 comportamento tensdo-deformacdo e o volumétrico,

respectivamente, para as amostras do material cimentado e reforgcado com fibras. Observa-se



que o ponto 1 resultou no maior valor de resisténcia, com comportamento similar ao rejeito
puro. A resisténcia reduz com a reducdo do vyq (i.e., aumento do indice de vazios) e com o
aumento da umidade de moldagem. No caso do ponto médio (4) e do ponto umido (3), as
resisténcias foram bastante similares, tendo maior divergéncia em relagdo a rigidez do material.
O mesmo padrdo do rejeito reforcado foi verificado, sendo explicado também pela maior
resisténcia residual e de pico da fibra ao arrancamento em maior grau de compactacdo e em

menores umidades para amostras cimentadas (TANG et al.,, 2010).

Diferentemente do observado para o rejeito puro e para o rejeito cimentado, o rejeito cimentado
e reforcado apresentou um comportamento de um material eldstico perfeitamente plastico,

evidenciado pelo valor quase constante de resisténcia do material apds o pico de ruptura.
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Figura 59: Comportamento tensdo-deformacao do rejeito cimentado e
reforcado para todos os pontos da compactacao

O comportamento tensdo-deformacao encontrado para os ensaios triaxiais do rejeito cimentado

e reforcado foi diferente da tendéncia encontrada para o ensaio de compressédo simples, em que
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a amostra mais seca da curva de compactacdo apresentou maior valor de resisténcia néo
confinada. Esse comportamento divergente ndo tem influéncia da suc¢do nos ensaios de
compressdo simples, pois, assim como encontrado por Consoli et al. (2013a,b), o valor da
sucgdo nas amostras cimentadas e refor¢adas encontrado para o ramo seco, Umido e ponto 6timo
é na ordem de 10 kPa, sendo irrelevante na resisténcia final. Essa divergéncia poderia estar
relacionada com o tipo de drenagem (ndo drenado) nos ensaios de compressdo simples,

enguanto que no triaxial a drenagem ocorreu livremente.

Em relacdo ao comportamento volumétrico, assim como 0 caso do rejeito puro e rejeito
cimentado, todas as amostras sofreram compressdo seguida por dilatancia. A dilatéancia foi
menos expressiva para o ponto imido, que apresentou menor resisténcia, enquanto o ponto 1 e

2 apresentaram maiores tendéncias dilatantes as quais foram bastante similares.
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Figura 60: Comportamento volumétrico do rejeito cimentado e
reforcado para todos os pontos da compactacao



A variacdo do modulo de elasticidade tangente em funcgdo da deformacdo axial esta apresentada
na Figura 61, para todos os pontos analisados. E possivel perceber que o comportamento da
rigidez segue 0 mesmo observado nas analises de tensdo-deformacao: o material mais resistente
(ponto 1) apresentou maior rigidez e 0 menos resistente apresentou menor rigidez (ponto 3). E
possivel observar também o comportamento de um material elastico perfeitamente plastico na
Figura 61, visto que apos o valor de Ean tender a zero, esse valor tende a se estabilizar com o
aumento da deformacdo axial. Percebe-se também uma reducdo mais suave da rigidez com a

deformacéo para 0s pontos menos resistentes e reducdo mais brusca para o mais resistente e

rigido.
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Figura 61: Variagdo do maddulo tangente do rejeito cimentado e
reforcado para todos os pontos da compactacao

Esse comportamento pode estar ligado diretamente com a influéncia do efeito de cimentacéo
do ponto 6timo (1). Enquanto que para os outros pontos do plano de compactacdo (y X w) as
menores resisténcias foram obtidas e mais suaves foram as suas reducdes do modulo tangente,

0 ponto 6timo apresentou maior resisténcia e reducdo mais repentina do modulo. Isso esta,
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provavelmente, relacionado com ao desenvolvimento e quebra da cimentagéo, o que colaborou
para maior resisténcia e rapida reducdo do mddulo, respectivamente, neste ponto 6timo. Em
relacdo aos outros pontos, é possivel que a fibra tenha atrapalhado o processo de cimentacao e
0 comportamento foi baseado predominantemente pela parcela friccional. Como destacado por
Consoli et al. (2004), a adicdo de fibras de polipropileno na matriz cimentada pode causar
reducdo das ligacdes cimentantes entre as particulas, pelo fato da fibra preencher parte dos
vazios e ndo o cimento para realizar as ligacdes. Além disso, Li et al. (2023) adicionam que a
insercdo das fibras causa propensdo de cimenta¢do ndo homogénea, o que leva a formacao de
superficies fracas.

Essa analise pode ser complementada pelas curvas de tensdo-dilatancia apresentadas na Figura
62, para todos os pontos do plano y X w. Percebe-se que o ponto 6timo apresenta uma tendéncia
coesiva levemente aparente indicada pela curva inicialmente mais retilinea, com leve ponto de
inflexdo, comparada as demais, enquanto as outras demonstram um comportamento governado
pela parcela friccional. Possivelmente, as fibras inibiram o efeito da cimentagdo para esses
pontos. No entanto, analises de microscopia para estudo da estrutura formada apds a

compactacao seriam necessarias para melhor discussédo dos resultados.
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Figura 62: Comportamento tensdo-dilatancia do rejeito cimentado e
reforcado para todos os pontos da compactacao



Além disso, na Figura 62, observa-se o valor de dilatdncia minima similar nos pontos 1, 2 e 4
(de, / deg = —0,45) e um valor préximo, porém menor para o ponto 3 (de, / deg = —0,40).
Em relagdo ao valor final da razdo de tensdes (¢/p ), 0 ponto étimo apresentou o valor de g/p’
um pouco superior aos outros pontos (q/p’ = 2,30), enquanto todos os outros tendem a um
mesmo valor q/p’ = 2,20. Em maiores deformacdes, espera-se que todos se encaminhem para

uma mesma razao de tensoes.

Com base nas evidéncias experimentais e sabendo que os produtos de hidratagéo e a friccdo na
interface rejeito-fibra sdo os mecanismos dominantes controlando a eficacia do reforco (TANG
et al., 2007), foi possivel desenvolver uma representacdo esquematica para o rejeito reforcado
e cimentado, em relacdo a estrutura desenvolvida ap6s a compactacdo do material em cada
ponto do plano 5 x w. A Figura 63 apresenta essa representacdo, evidenciando que as fibras
dificultam a cimentagdo em amostras com maior indice de vazios (i.e., menor ) e que as fibras

tém maior efeito ponto étimo, por conta da contribuigdo da parcela do intertravamento.
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Figura 63: Representacdo esquematica da estrutura ao longo da curva
de compactacdo com energia normal do rejeito de minério de ferro
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4.2.5 Comparacéo do rejeito em diferentes condi¢des de cimentacéo e reforco

4.25.1 Anélise mecanica

A comparacdo do rejeito em diferentes condicBes de cimentacdo (0 e 1%) e de reforco (0 e
0,5%) sera realizada nessa sec¢do apenas para o ponto 6timo (Ponto 1) das duas curvas de
compactacdo, com e sem fibras. Para os outros pontos do plano, a mesma tendéncia foi
observada. Portanto, a fim de tornar a se¢do concisa, foi escolhido apenas as condi¢fes 6timas

de cada caso, por ser o esperado no campo nas atividades préticas.
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Figura 64: Comparagéo das curvas tensédo-deformacédo com diferentes
condicdes de cimentacdo e fibras para o ponto 6timo das curvas de
compactacédo

A Figura 64 apresenta as curvas tensdo-deformacéo para as diferentes condi¢cdes de cimentagédo
e fibras. A adicdo de cimento tornou o material mais rigido tanto em relacdo ao rejeito puro,
quanto ao reforgado, devido a maiores energias necessarias para quebrar a cimentacdo (WANG

& LEUNG, 2008). J& a adicdo das fibras no rejeito puro, além de fornecer ductilidade a mistura,



foi responsavel por aumentar consideravelmente a resisténcia, ndo evidenciando um pico na
curva, mas sim um ganho continuo de resisténcia com o aumento da deformacdo axial.
Referente ao material cimentado, a adi¢do das fibras também aumentou a resisténcia, porém,
diferentemente do observado para o rejeito puro, o comportamento foi de um material elastico
perfeitamente plastico, com a formacdo de um pico levemente pronunciado. A combinagao de
fibras e cimento aumenta a transferéncia de carga da matriz cimentada para as fibras, pelo fato
dos géis de cimentacdo prenderem as fibras, aumentando as friccbes entre fibra e solo
cimentado (TANG et al., 2007).

Ainda em relacdo a Figura 64, percebe-se que, independentemente da adigdo ou ndo de cimento,
o material reforcado tende a atingir a mesma resisténcia em maiores deformacfes. Esse
comportamento indica que ap0s a quebra das ligacbes cimentantes, as alteracdes no fabric
devido a adicdo de cimento foram predominantemente destruidas durante o cisalhamento e os

grumos do material cimentado ndo atuaram como particulas maiores (LADE & TRADS, 2014).

Em relacdo ao comportamento volumétrico, a Figura 65 apresenta as curvas variacao

volumétrica-deformacdo ao longo do cisalhamento para o ponto 6timo das curvas de

compactacéo.
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Figura 65: Comparagdo do comportamento volumétrico ao longo do cisalhamento com
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Como visto anteriormente, todas tendem a comprimir e em seguida dilatar, sem tendéncia clara
de estabilizar as deformacdes volumeétricas, exceto para o rejeito puro, em que houve
localizagdo mais pronunciada. Porém, a dilatancia ocorreu de forma mais evidenciada para o
rejeito cimentado devido a quebra das liga¢des cimentantes (SCHNAID et al., 2001). Por outro
lado, a condic¢do que mais comprimiu foi a do rejeito puramente reforcado, pelo fato da fibra

tornar o composto mais poroso (CORREIA et al., 2021).
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Figura 66: Comparagéo da variacdo do Ewn com diferentes condigdes
de cimentacéo e fibras para o ponto 6timo das curvas de compactagédo

A variacdo do médulo de elasticidade tangente pela deformacdo axial esta apresentada na
Figura 66, para todos os casos de cimentacdo e fibra. A alta rigidez do material cimentado é
observada claramente em menores deformacdes devido ao suporte adicional da cimentagcdo em

minimizar a rotagdo e deslizamento das particulas, e, logo em seguida, a redugéo da rigidez



associada ao inicio da quebra da cimentacdo, evidenciada pela presenca de 2 patamares entre
0,01% < €3< 0,3 %.

O rejeito reforgado apresentou a menor rigidez inicial, porém sua degradacao ocorre de forma
suave e, diferentemente dos outros casos, 0 Etan tende a zero apenas proximo do final do ensaio,
indicando estabilizacdo do comportamento. E possivel perceber que 0 Etan entre 0,03% < g, <
0,1% do rejeito puro (OCOF) e do rejeito cimentado e reforcado (1C0.5F) apresentam
praticamente 0 mesmo valor de E:an, indicando que a adi¢do do cimento e das fibras tém um
efeito contrario quanto a rigidez e esses efeitos se anulam em pequenas deformacdes, quando

adicionados simultaneamente.

As curvas tensdo-dilatancia para as diferentes condicdes de cimento e fibra estdo apresentadas
na Figura 67. Os dois principais fatores a serem observados seriam o comportamento friccional
ou coesivo e a influéncia na dilatancia do material. A adigdo de cimento torna o rejeito com
caracteristicas coesivas, enquanto que a fibra ressalta as caracteristicas friccionais devido a

interacdo particula-filamento.
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condicdes de cimentacdo e fibras para o ponto 6timo das curvas de
compactacédo
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O angulo de dilatancia maximo () é fortemente influenciado pela presenca desses materiais
no rejeito. A Figura 68 apresenta a relacdo do y com o teor de cimento e o teor de fibras.
Percebe-se 0 aumento do angulo com a adic¢do de cimento e a reducdo com a adicéao de fibras.
Além disso, o aumento do angulo de dilatancia ocorre de forma praticamente proporcional ao
aumentar o teor de cimento, independente da adicdo de fibras, para os teores de cimento

estudados (0% e 1%). O angulo de dilatancia foi calculado através da seguinte equacao:

d
arctany) = — d—i”.
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Figura 68: Angulo de dilatancia (1) em funcéo do teor de cimento e o
teor de fibras



4.2.5.2 Analise da absorcao de energia

Além da analise mecénica realizada no item anterior, a seguir sera discutida a relagdo dos
indices Ig, Ifc e da capacidade de absor¢éo de energia (Ep) do composto com os pontos da curva
de compactagdo. A Figura 69 apresenta o Ig (indice de fragilidade) com base nos pontos
analisados para cada caso de cimentacao e reforco. De forma geral, 0 mesmo padrdo observado
para o rejeito cimentado (1COF) na compressdo simples (Figura 42), também foi observado no
triaxial, pelo fato de seguirem a mesma tendéncia (strain-softening e ramo seco mais resistente).
Por outro lado, o rejeito cimentado e reforcado (1C0.5F) ndo apresentou 0 mesmo padréo entre
0s ensaios, devido as tendéncias divergentes obtidas (strain-hardening e ramo seco mais
resistente, na compressdo simples e elastico perfeitamente plastico e ponto 6timo mais

resistente no triaxial, provavelmente associada a correcdo de area e tipo de drenagem).

Além disso, na Figura 69, € possivel perceber que o material 0C0.5F ndo apresentou fragilidade
alguma, indicando o comportamento de strain-hardening, em que Iz = 0, independentemente
do ponto de moldagem no plano ys X w. O Ig esté diretamente ligado com a formacéo de plano
ao longo do cisalhamento, portanto, mesmo em corpos de prova sofrendo embarrigamento no
decorrer do ensaio, é possivel a ocorréncia de planos fracos preferenciais, induzindo a formacéo
do plano. Esse processo ocorreu no ponto Umido do material reforcado e cimentado (1C0.5F)
indicado e preenchido pela cor vermelha na Figura 69, pela fibra facilitar a formacdo desses
planos fracos (LI et al., 2023). Porém, por extrapolacdo (demarcada pela linha pontilhada na

Figura 70), foi possivel realizar a analise a seguir.

Exceto no material reforgcado ndo cimentado, em todos os outros casos (LCOF, 0COF e 1C0.5F),
0 ponto que apresentou maior resisténcia de pico foi aquele que apresentou maior Ig.
Conformemente, o Ig tende a reduzir com a reducgéo da resisténcia de pico, em que 0 ponto
umido (menor resisténcia) apresenta 0 menor valor de Iz em todos os casos, levando em

consideracdo a ressalva feita anteriormente da formacdo do plano no ramo Umido do 1CO0.5F.
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Em relacgdo ao efeito da fibra no ganho de resisténcia do composto, o indice fibra-cimento (It)

foi utilizado para todos os pontos do plano de compactacéo e as condi¢des de cimentacdo e

reforco na Figura 70. Os trés casos (LCOF, 1C0.5F e 0C0.5F) foram analisados em funcéo do

rejeito puro (OCOF), com base na (Eq. 4.2). Para o material que sofreu strain-hardening, foi

adotado o valor final do ensaio (maior Q).

L qmaxXCYF
fe ™ qmax0COF

Onde,
X: teor de cimento (0 ou 1);
Y teor de fibra (0 ou 0,5).

(4.2)
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Figura 70: Indice fibra cimento (It) em funcéo do ponto nas curvas de
compactacao para as diferentes condigGes de cimento e fibra

Para todos 0s casos, a condi¢cdo de moldagem que apresentou maior resisténcia (Ponto 1 para
1CO0.5F e 0CO0.5F, e Ponto 2 para 1COF) foi 0 que apresentou maior valor de I, indicando que
tanto as fibras, quanto o cimento apresentaram maior performance nessas respectivas condigoes
de moldagem. Ainda se percebe que, tratando puramente de tensdo desvio méxima, 0 uso
isolado do cimento ndo é vantajoso para casos praticos, tendo em vista que as fibras com ou
sem cimento apresentaram l¢. elevados e similares. Esse fato indica que o uso das fibras para
fins préaticos de disposicao de rejeitos em pilhas € mais favoravel, quando comparada com o

cimento.

A andlise da tenacidade (i.e., capacidade de absorcdo de energia) foi feita e apresentada na
Figura 71, considerando s = 15% em todos o0s casos (Episx%). A tenacidade é a area abaixo das
curvas tensdo deformacao, representada pela propriedade do material gastar energia durante a
deformacéo. Percebe-se menores valores de Episy para o caso OCOF e 1COF, associado a

formacéo de plano durante o ensaio, reduzindo a capacidade de absorcéo apds o pico. Percebe-
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se também um Episy quase constante para OCOF e 1COF, devido & pequenas variacfes na
resisténcia de pico (Figura 44 e Figura 49, respectivamente), sendo levemente ressaltado os

pontos de maior resisténcia (Ponto 1 e Ponto 2, respectivamente).
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Figura 71: M6dulo de tenacidade para 15% da deformacdo axial
(Ep1s%) em fungdo do ponto nas curvas de compactacdo para as
diferentes condicdes de cimento e fibra

Ja nos casos da adi¢do de fibras, 1C0.5F e 0C0.5F, o Ponto 1, que apresentou maior resisténcia,
evidencia maior valor de capacidade de absorcéo de energia. Por mais que essas duas situacdes
apresentem resisténcia final similares (Figura 64), o efeito da adicdo de cimento tem grande
importancia na absorc¢éo inicial de energia devido a maior rigidez proporcionada pelas ligacdes

cimentantes.

A evolucéo da capacidade de absorgéo de energia ao longo do cisalhamento pode ser verificada
pela normalizacéo (Eo/Epi1s%) na Figura 72 para o ramo seco da curva de compactacao. Percebe-
se um aumento crescente em todos 0s casos, poréem a adicdo de cimento ao rejeito puro infere

uma mudanca brusca na inclinacdo da curva, associado ao comportamento fragil evidenciado
na curva tensdo deformacéo.
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0 ponto 6timo das curvas de compactacao para as diferentes condi¢des de cimento e fibra

No caso da adi¢do de cimento no rejeito reforcado, tem-se um comportamento inverso: a
evolucdo da capacidade absor¢do de energia é mais suave inicialmente e, posteriormente, segue
em uma taxa quase constante. Isso indica que, no caso 1COF, grande parte da Episy foi
consumida imediatamente no inicio do cisalhamento devido a mobilizacdo das ligacdes
cimentantes. Apds a quebra, o valor constante de resisténcia implica no aumento quase
constante de Ep/Epis%. Por outro lado, no caso 1C0.5F, a evidéncia de um comportamento
elastico perfeitamente plastico inibe o efeito da cimentagcdo na andlise evolutiva de Ep, por
atingir uma resisténcia aproximadamente constante em baixas deformacfes (ea = 3%) sem
presenca de picos pronunciados. Dessa forma, a partir de €2 = 3% a taxa de Ep/Epis% Segue
constante. No caso da adicdo de fibras 0C0.5F, essa taxa constante é percebida proximo de €,
= 2,5%, onde ocorre a mudanca de inclinacdo da curva tensdo-deformacdo, indicando um
strain-hardening praticamente linear. O pico menos pronunciado no caso 0COF nédo indicou
uma mudanca brusca da inclinagdo como no caso 1COF, evidenciado uma taxa de Ep/Episw

aproximadamente constante ao longo do cisalhamento.
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5 CONCLUSOES

ApoOs o0s ensaios de resisténcia & compressao simples e triaxiais CD executados e analisados,

podem ser feitas as seguintes conclusdes acerca do comportamento mecénico do rejeito de

minério de ferro com o uso de cimento e fibras:

Rejeitos de minério de ferro cimentados reforcados e ndo reforcados em ensaios de
resisténcia a compressdo simples seguem o0 mesmo padrdo de comportamento: quanto
menor a umidade na curva de compactacdo, maior sera a sua resisténcia e maior a sua
rigidez, para o intervalo de peso especifico aparente seco e umidade estudado neste
trabalho;

As fibras transformam completamente o comportamento de strain-softening do rejeito
cimentado em um comportamento evidente de strain-hardening em baixos niveis de
cimentacdo e reduzem a perda de resisténcia pds-pico em maiores teores de cimento.
Portanto, misturas de rejeito cimentado-reforcado podem ser um geomaterial de extrema

importancia para construcao de pilhas seguras;

Os padr@es de ruptura sdo completamente dependentes no teor de cimento, fibras e
posicdo na curva de compactacdo: quanto maior o teor de cimento, com ou sem reforco
de fibras, ha a formacdo pronunciada de uma banda de cisalhamento. Enquanto que para
menores teores de cimento e 0,5% de fibra resultam no embarrigamento do corpo de
prova e sem evidéncias de formacdo de banda de cisalhamento. Além disso, amostras
do ramo Umido da curva de compactacdo e com teores mais elevados de cimento
apresentaram comportamento de strain-hardening e consequente embarrigamento,

diferenciando dos outros pontos no ramo seco e no ponto 6timo;

Os ensaios do rejeito de minério de ferro puro (sem cimento e sem fibra) ressaltaram
que o ponto 6timo da curva de compactagdo apresenta maiores valores de resisténcia e
rigidez inicial (ea = 0,01%) seguido do ramo seco, do ponto abaixo do ponto 6timo
(ponto médio) e do ramo Umido que apresentou a menor resisténcia. Portanto, o
comportamento do rejeito puro é comandado pelo indice de vazios e pelo fabric formado
apos a compactacdo, influenciado pela hematita presente no rejeito;



Diferentemente do encontrado para o rejeito puro, o rejeito cimentado apresentou
maiores resisténcia e rigidez no ramo seco da curva de compactacdo, seguido pelo
6timo, ponto médio e ramo Umido. Esse comportamento foi atribuido a estrutura
formada ap6s a compactacdo em cada caso, evidenciando maiores efeitos da cimentagéo
no ramo seco, devido ao fabric formado ap6s compactacdo. Esses resultados foram
também observados na andlise tensdo-dilatancia, em que o ramo seco apresentou maior

tendéncia coesiva em comparagao com 0S outros pontos;

Padrbes diferentes de comportamento para o rejeito cimentado e reforcado foram
observados no triaxial quando comparados com 0s ensaios de resisténcia a compressao
simples: 0 ponto 6timo apresentou maiores resisténcia e rigidez do que o ramo seco,
inversamente aos resultados encontrados na compressao simples. Essa divergéncia de
comportamento pode ser atribuida ao tipo de drenagem: ndo drenado na compressdo

simples e drenado no triaxial;

Para o rejeito reforcado, sem adi¢éo de cimento, seguiu-se 0 mesmo padrdo obtido para
0 rejeito puro, em que o ponto Gtimo apresentou maior resisténcia. Porém, pelo
comportamento de strain-hardening, os pontos com yq similares e umidades diferentes,
atingiram resisténcia aproximadamente iguais, em maiores deformacdes, enquanto que
no inicio do cisalhamento, 0 ponto mais seco apresentou maior rigidez e resisténcia,
indicando que o fabric resultado apds a compactacdo com as fibras vai influenciar na

interacdo entre grao-fibra especialmente no inicio do cisalhamento;

Em maiores deformacdes, o rejeito reforcado e cimentado (1C0.5F), e o rejeito
reforcado (0C0.5F), apresentaram a mesma resisténcia em todos as condices de
moldagem no plano yq4 X w. Esse comportamento indica que apds a quebra das ligagdes
cimentantes, as alteragdes no fabric devido a adicdo de cimento foram
predominantemente destruidas durante o cisalhamento, proporcionando a formacéao de
estrutura e fabric similares em altas deformacGes. Provavelmente, o baixo teor de

cimento estaria influenciando essa tendéncia;

A condicdo que o material apresentou maior resisténcia, seja cimentado, refor¢ado ou
puro, também indicou maior capacidade de absor¢do de energia, apontando que tanto o
intertravamento, quanto o cimento e fibra apresentaram maior performance nessas

respectivas condigdes de moldagem. Além disso, 0 uso concomitante de cimento e fibras
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aumenta consideravelmente a capacidade de absorcdo de energia do composto,

tornando-se uma alternativa vantajosa para disposicao do rejeito em pilhas;

Independemente se manter a mesma energia de compactacdo ou 0 mesmo indice de
vazios, o fabric ir4& comandar o comportamento do material. A mesma energia de
compactacdo fornecera indice de vazios diferentes no ramo seco, umido e 6timo, em
que o menor indice de vazios apresentara maior resisténcia para todas as condicoes,
exceto para o rejeito cimentado. Por outro lado, mantendo o mesmo indice de vazios, 0
comportamento altera com a variacdo da umidade, pelos diferentes arranjos formados

nas respectivas condicdes.

> SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificar a estrutura do material por microscopia eletronica de varredura (MEV) e
Porosimetria por Intrusdo de Mercdrio (PIM) em todas as condi¢des de cimentacdo,
reforco e compactacdo estudadas neste trabalho, com o objetivo de validar as

esquematizacdes propostas das estruturas e fabrics ao longo da curva de compactagéo;

Realizar ensaios triaxiais CIU do material cimentado e reforcado, a fim de verificar se
a condicdo de drenagem é o principal fator gerando divergéncia dos resultados nos

ensaios triaxiais CID e RCS;

Realizar ensaios triaxiais CID para as mesmas condicdes estudadas neste trabalho
variando o teor de cimento e a tensdo de confinamento, a fim de verificar se o

mecanismo de deformacéo da fibra influencia na tendéncia observada.
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