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RESUMO

SILVA, A. Comportamento multiaxial de um rejeito de mineracdo cimentado
reforcado com fibras. 2024. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-

Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A atividade mineradora tem grande importancia no cendrio mundial e nacional,
contribuindo amplamente para o desenvolvimento econdmico dos paises. Entretanto, o
aumento da producao de minério leva ao aumento da geragdo de residuos oriundos da
pratica de extracao e beneficiamento dele. Esses residuos, chamados de rejeito de minério,
necessitam ser depositados apos o aproveitamento do minério. Devido ao grande volume
de rejeitos, o aumento da altura das barragens de contencdo de rejeito levanta
preocupacdes quanto a seguranca dessas estruturas. Devido a complexidade dos
carregamentos nessas estruturas, o programa experimental desta pesquisa foi
desenvolvido para a avaliagdo do comportamento multiaxial de um rejeito de minério de
ferro cimentado e refor¢ado com fibras. Foram executadas misturas para realizacao de
ensaios de resisténcia nao confinada contendo rejeito acrescido de cimento Portland nos
teores de 3%, 5% e 7%, 0% e 0,5% de fibras e peso especifico aparente seco de 17,5
kN/m3, 19 kN/m3, 20,5 kN/m? e 22 kN/m?3. Para as misturas nos ensaios True Triaxial e
Hollow Cylinder, foram realizados ensaios com teor de cimento 2,43% e 2,66%, 0% ¢
0,5% de fibras e peso especifico aparente seco de 17,5 kN/m?. Os resultados obtidos
mostraram que a utilizagdo de cimento e fibras contribuiu positivamente para o aumento
da resisténcia ndo confinada das amostras e que a relacao porosidade/teor volumétrico de
cimento (h/Ci,*'®) mostrou-se adequada para descrever o comportamento das misturas
nesses ensaios. Nos ensaios True Triaxial foi possivel observar diferentes
comportamentos frente as mesmas solicitagdes para os materiais com inclusdo de fibras
e sem inclusdo de fibras, mostrando que as amostras com fibras apresentaram tensao
desviatoria no momento da ruptura superior ¢ deformag¢des menores do que os
encontradas em amostras sem inclusdo de fibras. Nos ensaios Hollow Cylinder Torsional
a inclusdo de cimento e fibras alterou o comportamento do material evidenciada pelo
aumento da tensdo desvio ao final dos ensaios e um comportamento tensdo/deformagao

distinto frente as solicitagdes multiaxiais.

Palavras-chave: rejeitos de mineragao; true triaxial; cimentagao; fibras; porosidade/teor

volumétrico de cimento; hollow cylinder torsional.



ABSTRACT

SILVA, A. Comportamento multiaxial de um rejeito de mineracdo cimentado
reforcado com fibras. 2024. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pos-

Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The mining activity is of great importance on the global and national scenario,
contributing widely to the world economic development. However, the increase of ore
production leads to an increase of the generation of waste from the practice of extraction
and processing of it. Those residues, called mine tailings, need to be deposited after the
ore beneficiation process. Due to the large volume of tailings, the dams achieve heights
that concern the society about the safety of those structures. Aiming at the deposition of
those mine tailings in a safer way, the experimental program of this research was
developed to evaluate the mechanical behavior of a cemented iron ore tailings and
reinforced with fibers. In order to perform unconfined strength tests, mixtures in the
contents of 3%, 5%, and 7%; 0% and 0.5% of fibers and specific weight of 17.5 kN/m?,
19 kN/m?, 20.5 kN/m?, and 22 kN/m?® were performed. For True Triaxial tests, mixtures
with cement content of 2.43% and 2.66%; 0% and 0.5% of fibers and specific weight of
17.5 kN/m* were performed. The results showed that the use of cement and fibers
contributed positively to the increase of the unconfined strength of the samples, and that
the porosity/volumetric cement content ratio (n/Ci*'®) was adequate to describe the
behavior of the mixtures in those tests. In True Triaxial tests, different behaviors were
observed in response to the same solicitations between materials with and without fiber
inclusion, with fiber-included samples exhibiting higher deviatoric stress at failure and
lower deformations compared to samples without fiber inclusion. In Hollow Cylinder
Torsional tests, the inclusion of cement and fibers altered the material's response,
evidenced by increased deviatoric stress at the end of tests and a distinct stress/strain

behavior under multiaxial solicitations.

Key words: mine tailings, true triaxial;, cementation, fibers; porosity/volumetric content

of cement index, hollow cylinder torsional.
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1. INTRODUCAO

A atividade mineradora tem grande importancia no cendrio mundial e nacional,
contribuindo amplamente para o desenvolvimento economico dos paises. De acordo com
o Instituto Brasileiro de Mineragdo - IBRAM (2022), o setor mineral faturou no ano de
2021 cerca de 338,9 bilhdes de reais, maior faturamento do setor na historia ¢ 62%
superior ao faturamento de 2020. Dentre os diversos tipos de minério explorados no pais,
o minério de ferro representa 73,7% do total. Devido a crescente valoriza¢do dos minérios
comercializados ao longo do tempo, o setor busca novas tecnologias visando a
implementa¢do de maiores plantas de exploracdo e, por consequéncia, o aumento da

producao de minério.

O aumento da produ¢do de minério leva ao aumento da geragdo de residuos oriundos da
pratica de extracao e beneficiamento dele. Esses residuos, chamados de rejeito de minério,
necessitam ser depositados apds o aproveitamento do minério. Esses residuos sdo
comumente depositados em barragens de rejeitos, em muitos casos com barragens
alteadas a montante. A exploragdo extensiva desses minérios levou a geracao de grandes
volumes de rejeitos, necessitando estruturas de contengdo cada vez maiores. Devido ao
método de alteamento a montante necessitar de muitos cuidados em relagdo a dgua no
interior dessas barragens, o aumento das alturas delas leva a preocupacdes quanto a

seguranga dessas estruturas.

A ruptura da barragem de Funddo em Mariana (MG), em novembro de 2015, langou mais
de 50 milhdes de metros cubicos de rejeito no meio ambiente, que percorreu 650
quilémetros pelo vale do rio Doce, chegando a foz, no estado do Espirito Santo, e
impactando o meio ambiente em todo seu percurso, sendo considerada a maior tragédia
socioambiental do Brasil. A tragédia serviu de alerta quanto a seguranca das barragens de
rejeito de minério e a necessidade de investigagdo e estudo do comportamento desses
materiais. Entretanto, em 2019, outra tragédia semelhante ocorreu, na mina do Corrego
do Feijao, em Brumadinho (MG), onde a barragem I, alteada a montante, rompeu de
maneira semelhante a barragem rompida em 2015, lancando 11,7 milhdes de metros

ctbicos no meio ambiente e atingindo a 4rea administrativa da empresa. Nesse contexto,
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a preocupagdo com o método de disposicao de rejeitos atingiu ndo somente o ramo da

mineragdo, mas também a sociedade, devido a comocgao causada pelos dois desastres.

Ainda, em meio a intensificacdo das preocupagdes socioambientais relacionadas a
seguranca das comunidades e a fragilidade dos ecossistemas, leis e normativas cada vez
mais necessarias e rigorosas devem ser implementadas (Filho et al., 2013). Apos a
tragédia em Brumadinho, foi aprovada a lei 23.291/2019, que trata do
descomissionamento de barragens, que visa esvaziar as areas que armazenam rejeitos,
encerrando o uso da barragem e reincorporando a estrutura ao relevo e ao meio ambiente.
Também em 2019, a Agéncia Nacional de Mineragcdo (ANM) proibiu a construgdo de
barragens com alteamento a montante no Brasil, fixando prazos em 2021 para
descomissionamento de barragens ja desativadas e 2023 para barragens ainda em

funcionamento.

Apos a implementacdo das novas leis e diretrizes e a crescente preocupagdo de que novas
tragédias possam ocorrer, o setor de mineragdo vem buscando alternativas para a
deposicao de rejeitos. Dentre as alternativas, a disposi¢ao de rejeito “seco”, também
chamado de rejeito filtrado, em pilhas (dry stacking) mostrou-se um método promissor,
contribuindo com a seguranga das estruturas devido ao controle de umidade e
compactacdo (Lupo e Hall, 2010). Ainda, sdo propostas alternativas em que, além da
compactagao, ¢ acrescido cimento nesse rejeito, visando aumentar a seguranca, reduzindo
a possibilidade de liquefagdo do material ¢ melhorando as propriedades mecanicas da

pilha (Consoli et al., 2022).

Visto que o comportamento de pilhas de rejeito ¢ complexo, sendo submetidos a
diferentes estados de tensOes durante sua construgdo e operacdo, o estudo do
comportamento multiaxial do material se vé como uma necessidade. Além disso, a
inclusdo de materiais que potencialmente possam melhorar as propriedades geomecanicas
dos materiais também sdo alvo de interesse. Visando a deposi¢do desses rejeitos de
minério de forma mais segura, o acréscimo de materiais cimentantes e fibras para
melhorar as propriedades mecanicas vem sendo apresentados na literatura (e.g. Festugato

etal., 2013, 2015, Tomasi, 2019, Daronco, 2020, Consoli et al. 2022).
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Devido a importancia da compreensao do comportamento do comportamento dos rejeitos
de mineragao, o trabalho visa contribuir com a compreensao do comportamento mecanico

multiaxial do rejeito de minério de ferro estabilizado com cimento e reforgado com fibras.
1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa ¢ proporcionar um estudo aprofundado e robusto sobre o
comportamento de um rejeito de minério de ferro estabilizado com cimento e refor¢ado

com fibras, visando o aumento da estabilidade das estruturas formadas com rejeito.
12 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa sao:

a) Caracterizacao do rejeito de minério de ferro, oriundo de uma pilha de rejeitos;
b) Avaliacdo do comportamento mecanico ndo confinado das misturas, visando
compreender a influéncia do teor de cimento e da compactagado na resisténcia;

¢) Avaliacao do comportamento mecanico de uma mistura, escolhida a partir dos
ensaios nao confinados, submetida a diversos tipos de carregamento com controle da
tensao principal intermediaria e da dire¢do da tensao principal maior;

d) Comparar os resultados obtidos com modelos constitutivos existentes que
considerem as trés tensdes principais, verificando sua validade para o material;

e) Propor uma metodologia de dosagem com uso de materiais cimentantes

inovadores e fibras como alternativa para estabilizacao de rejeitos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO
O presente trabalho ¢ dividido em seis capitulos, sendo eles:

e Capitulo 1: apresenta uma introducdo ao assunto a ser estudado e os objetivos
visados a partir do programa experimental,

e Capitulo 2: aborda a revisao bibliografica referente a rejeitos de mineragdo e a
problematica envolvida, a estabilizacdo de solos com a utilizagdo de cimento
Portland e solos reforcados com fibra, com enfoque no comportamento mecanico das

misturas;
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e (Capitulo 3: ¢ descrito o programa experimental, onde sdo mostradas as
propriedades dos materiais utilizados (rejeito de minério de ferro, cimento Portland
e fibras de polipropileno), as variaveis definidas através dos ensaios de
caracterizagdo, o método de moldagem dos diferentes tipos de amostras e os ensaios
realizados (ensaios de compressdo simples, diametral, True Triaxial e Hollow
Cylinder Torsional);

e Capitulo 4: sdo expostos os resultados obtidos nos ensaios realizados e analises
dos resultados obtidos em cada ensaio e a compara¢ao do comportamento observado
entre o rejeito de minério de ferro sem cimentagdo, cimentado e cimentado com
inclusdo de fibras;

e Capitulo 5: sdo abordadas as conclusdes obtidas apos a realizacao dos ensaios

previstos no programa experimental e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serd abordada uma breve a revisao bibliografica referente a rejeitos de
mineracao € a problematica envolvida, a estabilizacdo de solos com a utilizagdo de
cimento Portland e solos refor¢ados com fibra, com enfoque no comportamento mecanico
das misturas, e critérios de ruptura que podem ser utilizados para descrever os materiais

cimentados e estabilizados com fibra.

2.1  REJEITOS DE MINERACAO

A mineracdo € a base da industria moderna (QIU et al., 2019). Sendo a segunda industria
mais importante apos a agricultura, ela fornece matérias-primas essenciais para a
sociedade (GAYANA e CHANDA, 2018; JONES e BOGER, 2012; SAEDI, JAMSHIDI-
ZANJANI e DARBAN, 2021). A extragdo mineral ¢ uma atividade econdmica crucial
para o desenvolvimento dos paises, especialmente aqueles com reservas minerais
exploraveis e abundantes. Além de seu potencial para gerar riqueza, a mineragao também
cria empregos, aumenta a renda e desempenha um papel significativo na economia,
especialmente através das exportagdes, contribuindo para o crescimento do PIB e
estimulando o mercado em geral (GONELLA et al., 2015; HILSON, 2006;
QUINTELAS, BECKER ¢ MOURA, 2020; TOMASI, 2018; ZHANG et al., 2000).
Globalmente, a industria de mineracdo emprega cerca de 35 milhdes de pessoas

(NISHIJIMA e ROCHA, 2020).

No contexto brasileiro, a mineragdo desempenha um papel de extrema importancia no
avango de varias regides e, consequentemente, no progresso do pais como um todo
(TOMASI, 2018). Segundo o IBRAM (2015), o Brasil contava com um impressionante
numero de aproximadamente 7.626 empresas mineradoras em atividade no ano de 2015,
abrangendo tanto aquelas operando sob o regime de concessao de lavra (para exploragdo
mineral) quanto as operando sob o regime de licenciamento (em processo de

regularizagao).

Embora a atividade mineradora seja crucial para o desenvolvimento econdmico, ¢

incontestavel o impacto que ela causa no meio ambiente e at¢é mesmo na sociedade. Em
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geral, os metais desejados sdo encontrados em concentragdes muito baixas, quando
comparados aos minerais brutos. Como resultado, ¢ necessario o processamento de
grandes volumes de minerais para obter uma pequena quantidade, porém valiosa, desses
metais. Esses enormes volumes de rejeitos devem ser adequadamente gerenciados devido
as possiveis propriedades prejudiciais ao meio ambiente, visando garantir um nivel maior
de seguranga e preservagio ambiental, bem como o bem-estar da sociedade (FORSTNER,
1999; FYFE, 1981; HU et al., 2017; KOSSOFF et al., 2014; QUINTELAS, BECKER ¢
MOURA, 2020; SAEDI, JAMSHIDI-ZANJANI e DARBAN, 2021; TOMASI, 2018).

Esses residuos produzidos pelos processos de mineracdo e beneficiamento de minérios
diferenciam-se de outros residuos provenientes de atividade industrial. Essa diferenca ¢
dada pelo fato de existir uma parcela composta por residuos provenientes da mineragao
(estéril) e uma parcela composta pelo material resultante do processo de beneficiamento
(rejeito) (NIERWINSKY, 2019). Serdo apresentados nesse item a problematica dos
rejeitos oriundos do processo de mineragdo, os métodos de disposicao desses rejeitos e as

principais caracteristicas geotécnicas do rejeito de minério de ferro.
2.1.1 Problematica dos rejeitos de mineracao

Atualmente, o método de disposi¢@o de rejeitos de minera¢@o mais utilizado consiste na
deposi¢@o em barragens. Esse método consiste na disposi¢ao do rejeito na forma de polpa
com a construcao de estruturas de contenc¢ao. De acordo com o tipo e da finalidade dessas
estruturas, elas podem ser construidas utilizando-se o proprio rejeito, juntamente com
solos, material estéril e de empréstimo. No método convencional existe a necessidade de

que a estrutura retenha (reserve) agua (ALVES, 2020).

Fernandez-Iglesias et al. (2013) apontam que a disposicao convencional de rejeitos tem
como desvantagens o grande volume necessario para a disposicdo dos rejeitos, a
necessidade de construcao de estruturas de contengao como diques e barragens e o baixo

potencial de recuperagdo da area.

Segundo Bedin (2010), rejeitos de mineragdo depositados em barragens seguem uma
certa tendéncia em seus comportamentos, porém, cada material deve ser analisado
separadamente, visto que sdo materiais heterogéneos, com caracteristicas fisicas,
quimicas e mineraldgicas particulares. Visto que o processo de beneficiamento do

minério através de processos fisicos e quimicos pode influenciar nas caracteristicas do
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material, os rejeitos ndo devem ser tratados como solos naturais, visto que ndao ha
correlagdo entre sua granulometria e formagdo mineraldgica, resultando em
comportamentos divergentes de materiais formados naturalmente. Dessa forma, entender
0s processos pelos quais os rejeitos em estudo foram produzidos, além dos seus métodos
de transporte e disposi¢do ¢ fundamental no estudo do comportamento fisico-quimico e

geomecanico dos materiais (PRACA, 2019).
2.1.2 Classificacio dos rejeitos de mineraciao

Segundo Gomes (2009), os rejeitos podem ser classificados quanto ao teor de sélidos e

consisténcia:

e Rejeito em polpa (s/urry): rejeito que contém baixo teor de solidos e que apresenta

baixa ou nenhuma resisténcia ao transporte por gravidade ou via bombeamento;

e Rejeito espessado (thickened tailings): rejeito parcialmente desaguado e que
apresenta consisténcia semelhante a polpa, sendo possivel o transporte por

bombeamento;

e Rejeito em pasta (paste tailings): rejeito espessado que apresenta consisténcia de
pasta e que nao flui naturalmente e ndo drena grande quantidade de 4gua quando

disposto no deposito final;

e Rejeito filtrado umido (wet cake tailings): rejeito com aspecto de uma massa

saturada ou quase-saturada nao bombedvel;

e Rejeitos filtrados secos (dry cake tailings): rejeito com aspecto de uma massa nao

saturada e ndo bombeavel, contendo grau de saturagdo geralmente entre 70% e 85%.

O processo de extracdo e beneficiamento de minério, assim como o produto e residuo

gerados pelo processo sdo apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema do processo de lavra e beneficiamento do minério (Presotti,

2002).

Os rejeitos sdo materiais que geralmente apresentam caracteristicas fisicas, quimicas,
mineralogicas e mecanicas variaveis, em fun¢do do tipo de minério e do processo de
beneficiamento aplicado. Esses materiais geralmente sdo de granulometria fina, porém de
caracteristicas irregulares devido aos processos ao longo da cadeia produtiva. Esses

processos, de acordo com Luz et al. (2004), sdo caracterizados por:

e Cominuicdo: britagem e moagem;
e Peneiramento (separagdo por tamanhos) e classificacdo (ciclonagem, classificador

espiral);

Concentragdo: gravitica, eletromagnética, eletrostatica, flotagao;

e Desaguamento (deslamagem): hidrociclonagem, espessamento, filtragem;

Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;

Disposicao do rejeito.

A atividade mineral sempre busca o aproveitamento maximo dos minerais durante a etapa
de beneficiamento, entretanto isso nao ocorre de modo que seja possivel o aproveitamento
total. Entretanto, os rejeitos sdo subprodutos ndo aproveitados apds o processo de

beneficiamento, necessitando a deposi¢ao nas barragens de rejeito. Somasundaran (1980)
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classificou os rejeitos de minério conforme seu tamanho e comportamento no meio

aquoso, classificando-os como:

e Grosso — particula com tamanho médio superior a 1000 pum;

e Fino — particulas que ndo sdo facilmente separaveis por processos fisicos de
concentragdo e cujo tamanho médio estd compreendido entre 10um e 100um;

e Ultrafino — particulas que nao sdao facilmente separadas por processos
convencionais de concentragdo e cujo tamanho médio esta entre lum e 10um;

e Coldides — particulas cujo tamanho médio ¢ inferior a 1um;

e [amas — misturas de coloides e ultrafinos naturais e aqueles gerados no processo

de beneficiamento.

2.1.3 Meétodos de disposicao de rejeito

Devido ao grande volume de material gerado pelo processo de mineragdo, os residuos
devem ser depositados... O principal e mais tradicional método de deposicao de rejeitos
de mineragao ¢ caracterizado por barragens. O processo de alteamento de barragens pode
ser realizado a montante, a jusante ou linha de centro. Além do método tradicional,
atualmente a execucao de pilhas de rejeito filtrado vem se tornando mais utilizado, visto

que ¢ um método mais seguro de deposicdo e que garante uma maior estabilidade.
2.1.3.1 Alteamento a montante

Os alteamentos acontecem de forma que os novos diques avangcam sobre o rejeito
depositado, tendo o proprio material como base de sustentacdo. Para garantir a seguranca
dessas estruturas, ¢ necessario um rigoroso controle do nivel freatico visando manter o
material proximo aos diques o mais drenado possivel, visto que a liquefacdo ¢ uma
preocupacdo constante (OLIVEIRA FILHO E ABRAO, 2015). Pode ser visualizado na

Figura 2.2 um esquema de como se configura uma barragem com alteamento a montante.
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Praia de rejeitos Lm%la_ i
Lagoa de de rejertos

decantagdo NA & =&

Dique micial

Figura 2.2 - Barragem de alteamento a montante (adaptado de Vick, 1983).
2.1.3.2 Alteamento a jusante

No método de disposicao com alteamento a jusante, a construgao dos diques ocorre para
fora do deposito. Este método de alteamento requer maior volume de material para sua
constru¢do quando comparado com outros tipos de alteamento. Esse tipo de estrutura ¢é
compativel com elevadas taxas de alteamento e apresenta maior resisténcia a liquefacao.

A Figura 2.3 apresenta a configuragdo de uma barragem a jusante.

Linha de descarga
de rejeitos

Lagoa de
decantagido NA (

1
N

A Digue inicial \ Drenagem interna

Figura 2.3 - Barragem de alteamento a jusante (adaptado de Vick, 1983).

2.1.3.3 Alteamento de linha de centro

No método de alteamento de linha de centro, as cristas dos sucessivos alteamentos sdo
construidas de forma que fiquem alinhadas verticalmente. E um método que conjuga
técnicas construtivas dos dois métodos anteriores, apresentando menor uso de material

quando comparado ao alteamento a jusante e apresenta melhor controle da drenagem do
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que quando comparado ao método a montante. Pode ser observado na Figura 2.4 um

esquema de como ¢ configurada uma barragem de linha de centro.

Linha de descarga
de rejeitos
Lagoa de \‘ Drenagem mterna
decantagdo NA =

\.Dique inicial

Figura 2.4 - Barragem de alteamento linha de centro (adaptado de Vick, 1983).
2.1.3.4 Pilhas de rejeito seco

As pilhas de rejeito seco, adotadas no Brasil como uma solugdo potencial para a reducao
do risco de rupturas de barragens, sdo constituidas essencialmente rejeito seco
compactado formando pilhas de centenas de metros (CONSOLI et al., 2022). Entretanto,
o método de empilhamento drenado ¢ adequado somente para rejeitos que apresentem
coeficiente de permeabilidade que permita um fluxo de drenagem gravitacional e
subvertical no interior do aterro, ndo sendo recomendado para rejeitos finos (OLIVEIRA-
FILHO, 2015). Na Figura 2.5 ¢ possivel visualizar uma se¢ao transversal generalizada de
uma pilha, que é composta por uma zona estrutural compacta e uma zona nao estrutural.
A éarea periférica da pilha de rejeitos, conhecida como zona estrutural, ¢ caracterizada
pelo material compactado em um estado mais denso, enquanto o interior pode ser
depositado em condi¢gdes mais fofas. Uma vantagem desse método ¢ a alta recuperagao
de dgua, que pode ser reutilizada em novos processos na usina (DAVIES, 2011; DAVIES
et al.,, 2011; LUPO e HALL, 2011). No entanto, rejeitos com altas porcentagens de
minerais de argila (com tamanho inferior a 0,074 mm) - ndo apenas em termos de
tamanho, mas também de mineralogia - tendem a dificultar a eficacia da filtracdo. Além
disso, substancias como betume residual (por exemplo, rejeitos de areia betuminosa)
podem apresentar desafios especificos para a instalagdo de filtragio (CRYSTAL,

EZAMA e HORE, 2018; DAVIES, 2011).
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Zona estrutural compacta

Zona nio estrutural

Secéo transversal da pilha

Figura 2.5 - Secao transversal de uma pilha de rejeito seco (adaptada de Lupo e Hall,

2010).

Crystal, Ezama e Hore (2018) propdem uma classificagdo das pilhas de rejeitos em duas
zonas distintas: a zona estrutural compactada e a zona ndo estrutural. Na primeira,
localizada na regido externa do depdsito, o material deve atender a critérios rigorosos de
teor de umidade e compactagdo para garantir sua funcdo estrutural. J4 na zona interna,
denominada nao estrutural, os rejeitos sao compostos por material de filtragem com teor
de umidade proximo do 6timo (geralmente em torno de 15%), com saturacdo variando
entre 70% e 85%. Esse teor de umidade permite o transporte por caminhdes, esteiras ou
correias, € a formacao de uma pilha insaturada, densa e estavel, apés compactagao com
energia pré-estabelecida (DAVIES, 2011; LUPO e HALL, 2011). Carneiro et al. (2023)
indicam que, no Brasil, essas estruturas podem atingir até¢ 200 metros de altura para
acomodar toda a geracao de rejeitos, enquanto Consoli et al. (2023a) preveem estruturas
com alturas superiores a 300 metros, compostas por material de granulometria mais fina

e alto teor de umidade.

Davies (2011) e Oliveira-Filho e Abrao (2015) observam que a pratica de dividir a pilha
em duas zonas ¢ particularmente vantajosa em regides com estacdes chuvosas bem
definidas. Durante a estagdo mais seca, os rejeitos sdo dispostos na parte externa do
deposito e compactados de acordo com as especificagdes de aterro, semelhantes a
construcdo de uma estrutura de contencdo. Esses rejeitos compactados, localizados na
zona estrutural, servem como suporte para conter os rejeitos filtrados que serdo

depositados na parte interna (zona nao estrutural) da pilha durante a estacao chuvosa. Na
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zona ndo estrutural, o material ¢ simplesmente lancado ou espalhado e pode ser
moderadamente compactado na parte interna da pilha. Davies (2011) destaca a
importancia de considerar a trafegabilidade dos caminhdes de transporte de rejeitos,
especialmente durante os periodos chuvosos, quando a superficie da pilha pode se tornar
intransitavel. Além disso, o nivel de compactagdo necessario para garantir a eficiéncia do
trafego dos caminhdes geralmente ¢ maior do que o necessario para atender aos critérios
de estabilidade geotécnica da pilha. Portanto, o uso de caminhdes requer um cuidado
operacional adicional. Adicionalmente, Hore e Luppnow (2014) argumentam que o
desenvolvimento progressivo da trafegabilidade deve ser planejado de acordo com a taxa
de producdo, garantindo que a velocidade de avango do empilhador e do transportador

esteja dentro das limitagdes praticas.

Durante a constru¢do da pilha, ¢ crucial considerar a taxa de elevagdo da altura do
deposito, garantindo que seja adequada a intensidade do trabalho e permita tempo
suficiente para a consolidacdo do material depositado e a dissipacdo do excesso de
poropressao. Esse compromisso, aliado a uma rigorosa instrumenta¢ao € monitoramento,
sdao fundamentais para mitigar os riscos de acidentes, especialmente porque um material
saturado pode tornar a pilha suscetivel a liquefac@o e a rupturas inesperadas. Portanto, ¢
essencial prestar atencdo as condi¢des de drenagem, especialmente na base da pilha, onde
o material depositado esta imido e a percolacao de 4gua, devido a construgao das camadas
subsequentes, pode levar a saturacdo das camadas inferiores (CRYSTAL, EZAMA e
HORE, 2018; DAVIES, 2011).

Hawley e Cunning (2017) afirmam que ha trés tipos de geometria comumente aplicados
as pilhas: vale, encosta e piramide, sendo esta ultima a mais prevalente. A escolha da
geometria da pilha ¢ determinada pela topografia do local e pelas caracteristicas

especificas do rejeito utilizado.

A utilizacao de pilhas para deposicao de rejeitos ainda ¢ um método muito recente e que
muitos estudos ainda estdo sendo desenvolvidos para melhorar a estabilidade e a
aplicabilidade deste método. Consoli et al. (2022) apresentou a adicdo de cimento
Portland no rejeito seco compactado, buscando ocupar menores areas e maior estabilidade

nas pilhas. O esquema proposto no trabalho pode ser visualizado na Figura 2.6.

Comportamento multiaxial de um rejeito de mineragdo cimentado reforcado com fibras.



28

Pilha de rejeito seco cimentado e

compactado
L AY
£ LY
£ LY
L
L Y
LY
L LY
L A
\
L LY
L A
L A
4 LY
s LY
o /f \\
Espacgo vazio / \ Espago vazio
£ 3\
L LY
L A
L A
f 2
L A
L 3
f s . 1
yi Ly
{I \\
y: \  Nivel da superficie

“77200  Solo existente R fEI%s A2

Figura 2.6 - Pilha de rejeito seco cimentado e compactado (adaptado de Consoli et al.,

2022)
2.1.4 Rejeito de minério de ferro

De acordo com Duarte (2019), o ferro ¢ o quarto elemento mais abundante na crosta
terrestre, constituindo cerca de 5% da massa do planeta. Os principais minerais que
contém ferro sdo a hematita, a magnetita e a gorthita. O Brasil ¢ o segundo maior produtor
no mundo de minério de ferro e, consequentemente, de rejeito de minério de ferro. O
minério de ferro ¢ em quase sua totalidade utilizado na industria siderargica, onde sao

transformados em aco (QUARESMA, 2001).

O minério bruto, quando extraido, geralmente ndo se encontra em um estado de pureza
adequado para uso industrial. O beneficiamento de minérios ¢ um processo industrial que
envolve a preparagao granulométrica, a purificacao ou o enriquecimento dos minérios por
meio de métodos fisicos e/ou quimicos, sem alterar sua constitui¢do quimica, tornando-
os adequados para uso na industria metalargica (ARAUJO, 2006; GUIMARAES, 2011;
LUZ e LINS, 2018). Da mesma forma, Martins et al. (2002) explicam que o minério de
ferro extraido da mina passa por beneficiamento para remover impurezas, como silica e
alumina. Bezerra (2017) e MMA (2022) também destacam que esses processos visam
padronizar o tamanho dos fragmentos, remover minerais sem valor econdmico associados

e melhorar a qualidade, pureza ou teor do produto final.
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Para que seja possivel a utilizagdo do minério na sidertrgica, o material minerado deve
passar por um processo de beneficiamento. No caso do minério de ferro, o beneficiamento

¢ realizado através de processos fisicos, como a britagem e a moagem.

A frente de lavra representa a fase inicial da extragdo de minério de ferro, envolvendo a
escavagao para remover o solo de cobertura e o desmonte da rocha (CAMPANHA, 2011).
Os materiais retirados durante essa fase sdo separados, sendo os que possuem baixo teor
de minério e ndo sao economicamente vidveis para beneficiamento devido ao custo ou a
falta de processos adequados, designados como estéreis e dispostos em pilhas, enquanto
o restante ¢ classificado como minério bruto (BASTOS, 2013; CAMPANHA, 2011).
Posteriormente, o minério de ferro passa por uma série de etapas de beneficiamento, que
buscam ajustar sua granulometria, concentra-lo ou purifica-lo por métodos fisicos e
quimicos, sem modificar sua composi¢ao quimica. Os produtos resultantes dessas etapas
sdo o concentrado e os rejeitos (granulares e/ou finos) (BASTOS, 2013; CAMPANHA,
2011; SILVA et al., 2022a, 2022b). Os residuos gerados durante o processo de
beneficiamento e concentragdo sao conhecidos como rejeitos, podendo ser ativos

(contaminados) ou inertes (ndo contaminados) (FERNANDES, 2005; PRESOTTI, 2002).

Ap0s a etapa de concentragdo, realizada geralmente através do processo de flotagdo, sdo
gerados residuos conhecidos como rejeitos, os quais se apresentam na forma de lama ou
pasta. Historicamente, a destinagao final comum desses rejeitos € o depdsito em barragens
de disposi¢ao de rejeitos. No entanto, diversos pesquisadores tém explorado formas de
aproveitar esses rejeitos, especialmente como material para pavimentagdo
(CAMPANHA, 2011). Vale ressaltar que o Brasil se destaca internacionalmente nesse
contexto, sendo o pais com o maior niumero de colunas de flotagdo em minério de ferro e

um dos pioneiros na aplicacao da flotagdo em coluna (MARTINS et al., 2002).

Observa-se que a concentragdo de minérios de ferro no Brasil ¢ realizada por meio de
métodos como a concentragdo gravimétrica, magnética e flotacdo, frequentemente
utilizados de forma combinada. Na regido do Quadrilatero Ferrifero, as fracdes de sinter
feed e pellet feed passam por processos de concentracdo. Em algumas industrias de
mineracao, especialmente as de menor porte, a escrubagem também ¢ empregada para
melhorar os teores dos granulares, removendo particulas de ganga porosa (ARAUJO et

al., 2003; SOUZA, 2005).
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Atualmente, o processo de beneficiamento por flotacdo é reconhecido como o mais
eficiente e versatil para alcancar a concentracdo de minérios. O emprego da técnica de
flotacao possibilita a concentracao de minérios de baixo teor de ferro, o que anteriormente
inviabilizava economicamente o beneficiamento desse material. Esse processo se
fundamenta no comportamento fisico-quimico das superficies das particulas minerais
presentes em uma suspensdo aquosa (CAMPANHA, 2011; WILLS e FINCH, 2016).
Além dos teores minimos de ferro (Fe) e dos limites maximos de impurezas (SiO2,
Al203, PO4, perda ao fogo etc.), os produtos e os rejeitos de minério de ferro sao também

definidos por classes de fracdes granulométricas rigidamente controladas (GOMES,

2009a).

Assim, os rejeitos finos sdo comumente gerados apds o processo de deslamagem do
minério de ferro, realizado durante a fase de concentragao (PORTES, 2013). Durante a
etapa de deslamagem, também conhecida como remoc¢do de lamas, uma grande
quantidade de material fino ¢ eliminada, embora sem uma separacdo granulométrica
precisa ou eficiente (CHAVES, 2002), sendo essa operacdo fundamental para os

processos de separacao magnética umida e filtracao (LUZ e LINS, 2018).

O sistema de tratamento da lama funciona da seguinte maneira: a lama resultante da
lavagem do minério de ferro ¢ transportada por gravidade, através de canaletas, até um
espessador. Os materiais espessados ou particulas grosseiras, que sao o0s rejeitos
granulares ("underflow"), sao conduzidos por tubulacdes até as bacias de decantagdo
localizadas na base do morro, enquanto a fase liquida ou particulas finas, que constituem
os rejeitos finos ou ultrafinos ("overflow"), retornam ao processo de lavagem do minério
de ferro por meio de bombeamento (ARISTIMUNHO e BERTOCINI, 2012; PRESOTTI,
2002).

Ap0s a ciclonagem, as duas fracdes de rejeito sdo encaminhadas para suas respectivas
areas de disposi¢do final. A fracdo fina (overflow) geralmente ¢ direcionada para um
reservatorio convencional, pois além de apresentar alta concentragdo de agua, o rejeito
exibe caracteristicas geotécnicas inadequadas para ser utilizado como material de
constru¢do da barragem. Por outro lado, o underflow, embora também contenha uma
quantidade considerdvel de é4gua, possui caracteristicas geotécnicas superiores em
comparagdo com o overflow, o que o torna adequado para ser utilizado como material de

construgdo na propria barragem (RUSSO, 2007).
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E importante ressaltar que o processo de espessamento dos rejeitos representa uma
mudang¢a em relag@o a abordagem tradicional de disposi¢do de rejeitos na forma de polpa.
A esséncia dessa técnica consiste em aumentar a concentragdo de solidos para valores em
torno de 60 a 70% em peso, por meio da remog¢do da agua da polpa, permitindo assim a
disposi¢ao direta do rejeito espessado em pilhas. Esses materiais exibem caracteristicas
semelhantes as de uma lama, o que requer a implementagdo de dispositivos adicionais,
como diques de contencdo, para controlar as aguas residuais. A adi¢ao de aditivos aos
rejeitos espessados melhora suas caracteristicas geotécnicas, resultando no que ¢

conhecido como rejeitos espessados (GOMES, 2009b).

De acordo com Presotti (2002), a massa especifica dos graos de rejeito de minério de
ferro ¢ condicionada a quantidade de ferro presente, com tendéncia de aumento com o

acréscimo do teor de ferro presente.
2.1.5 Propriedades geotécnicas dos rejeitos de mineragao

Apesar de os rejeitos de mineracdo dispostos em barragens de rejeitos demonstrarem
padrdes de comportamento semelhantes aos solos tradicionais da Mecanica dos Solos,
cada um possui caracteristicas fisicas, quimicas e mineralogicas Unicas. E essencial
considerar essas peculiaridades distintas para cada material durante a analise. O tipo de
processo de beneficiamento que gerou o rejeito ¢ um ponto crucial, influenciando suas
caracteristicas fisicas, como teor de umidade e distribuicdo granulométrica, e
determinando sua composicdo quimica (BEDIN, 2010; DIMITROVA e YANFUL,
2011). Portanto, ¢ crescente a necessidade de investigar as caracteristicas e propriedades
dos rejeitos de mineragdo para diminuir as incertezas relacionadas ao comportamento
desses materiais (GOMES, 2009b; SILVA et al., 2022a, 2022b). As complexidades do
aterro estao ligadas ao processo de deposicao do rejeito na barragem e as propriedades
proprias do rejeito. Fatores como vazdo e concentracdo da mistura langada também
influenciam significativamente na grande heterogeneidade do material depositado

(GOMES, 2009b).

Em resumo, ao analisar as caracteristicas geotécnicas dos rejeitos de mineragdo, ¢
fundamental ter em mente que eles resultam de uma série de processos fisicos e quimicos
interligados. Nao h4 necessariamente uma correlacdo direta entre a distribuicdo do

tamanho das particulas so6lidas e a composicdo mineraldgica, como ocorre nos solos
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naturais. A presenga de uma alta porcentagem de finos ou de fracdo argila ndo indica
necessariamente a presen¢a de minerais tipicos da fragcdo de argilominerais ou silte; na
verdade, pode se referir a minerais primarios finamente divididos, como pd de rocha.
Tanto a composi¢ao quimica quanto a estrutura cristalina, assim como a superficie
especifica (que depende do tamanho das particulas), influenciam significativamente o
comportamento fisico-quimico do material e, consequentemente, seu comportamento

mecanico (BEDIN, 2010).
2.1.5.1 Analise granulométrica

De acordo com Troncoso (1997), os processos de mineracdo pelos quais a rocha ¢
submetida tém impacto direto na distribuicdo granulométrica e na forma das particulas
do rejeito resultante. Esses processos incluem etapas de beneficiamento como britagem,
moagem, dispersao, flotacao, lixiviagcdo, floculacao, entre outros. Além disso, o rejeito
também sofre modificacdes em sua composi¢do sélido-liquido durante os processos de
deposi¢ao final, como transporte até a area de deposi¢do, espessamento e filtragem, bem
como nas técnicas utilizadas na disposicao e/ou lancamento (SOARES, 2018). Vick
(1990) também observa que a curva granulométrica dos rejeitos de mineragao ¢ altamente
variavel devido a diversidade das rochas de origem e as diferentes metodologias de

extragcdo e beneficiamento.

De maneira geral, os rejeitos de mineracdo ndo apresentam granulometria definida,
situando-se em uma faixa de variagdo bastante ampla. Essa faixa ¢ predominantemente
caracterizada por particulas de tamanho silte, embora possam estar presentes fragdes de
areia e particulas mais finas, como argilas (ALSHAREDAH, 2015; ARAUIJO, 2006;
BEDIN, 2010; DFAT, 2016; EDRAKI et al., 2014; JAMES et al., 2011; PRESOTTI,
2002; SAEDI, JAMSHIDI-ZANJANI e DARBAN, 2020; SARSBY, 2013; SOARES,
2018; VICK, 1990).

Abrao (1987) diz que os rejeitos podem se comportar de duas maneiras distintas: como
solos ndo-plasticos, apresentando uma granulometria predominantemente granular,
incluindo areias finas e médias; ou como solos de granulometria fina e alta plasticidade,
caracterizados por siltes e argilas, conhecidos como "lamas". Villar (2002) adiciona que
os rejeitos inicialmente dispostos na forma de lama tendem a possuir uma granulometria

mais fina. Além disso, no caso dos rejeitos provenientes do final do processamento
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industrial, o uso de floculantes durante a fase de decantacdo pode provocar alteragdes na

granulometria.
2.1.5.2 Propriedades fisicas

A massa especifica, definida como a relagdo entre a quantidade de matéria e o volume,
deve ser considerada como uma caracteristica especifica de uma determinada regido de
um deposito, devido aos efeitos de segregacdo das particulas. Esse indice fisico esta
intimamente ligado a composi¢ao mineraldogica do material. Os altos valores e a
variabilidade dos resultados sdo influenciados pela mineralogia da rocha de origem,
especialmente pelo teor de ferro existente (CARNEIRO et al., 2023; VILLAR, 2002). A
massa especifica real dos graos (ps) dos rejeitos de mineragdo ¢ um parametro importante
para compreender seu comportamento e diferencid-los dos solos naturais granulares,

como as areias quartzosas (LOPES, 2000).

No caso dos rejeitos que sdo materiais ndo-homogéneos em termos de composicao
mineral, ndo apenas o tamanho dos graos ¢ significativo, mas também a massa especifica
dos graos deve ser estudada (HERNANDEZ, 2007; SOARES, 2018). Algumas
caracteristicas quimicas e mineralogicas, derivadas da rocha de origem, t€ém um impacto
direto no comportamento geotécnico dos rejeitos arenosos. Um exemplo disso € o teor de
ferro, que influencia o valor da massa especifica real dos graos desses materiais (GOMES,
2009b). A massa especifica real dos graos ¢ influenciada pela presenga de ferro,
mostrando uma tendéncia de aumento conforme o teor de ferro no rejeito aumenta
(CARNEIRO et al., 2023; PRESOTTI, 2002). De acordo com Carneiro et al. (2023),
Esposito (2000) e Lopes (2000), a massa especifica real dos graos para rejeitos de minério
de ferro ¢ normalmente consideravelmente superior a encontrada usualmente para as
areias, devido aos consideraveis teores de ferro presentes nesses materiais, podendo

atingir 5,25 g/cm? (hematita).

Com relacdo ao indice de plasticidade (IP), a maioria dos rejeitos resultantes dos
processos de beneficiamento mineral ndo apresenta plasticidade significativa. Raramente,
os rejeitos t€ém um indice de plasticidade acima de 25% (SOARES, 2018). Robertson et
al. (2019) fornecem dados sobre o IP para trés classificacdes de rejeito de minério de
ferro: granular, granular fino e lama. Para o rejeito granular, composto principalmente

por areia fina, o material foi classificado como ndo-plastico (NP). No caso do rejeito
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granular fino, composto principalmente por finos, a média do IP foi de 4%. Ja para a lama
de rejeito, que contém silte e argila, com uma maior concentragdo de argila em

comparac¢do com o rejeito granular fino, o indice de plasticidade médio foi de 16%.

Além disso, Silva (2010) determinou o IP para amostras de rejeitos do mesmo local, mas
coletadas em diversas profundidades na praia de rejeitos proxima ao dique da barragem,

utilizando sondagens SPT. Os resultados variaram entre ndo-plastico e um IP de 10%.

Segundo Athmer e Pycroft (1986), o peso especifico aparente seco (yd) de um aterro
hidraulico ¢ amplamente influenciado pelas caracteristicas fisicas do material de aterro,
como granulometria, forma e mineralogia dos graos. No entanto, 0 método de disposi¢@o
também afeta o peso especifico seco. Moretti e Cruz (2004) destacam o peso especifico
seco como o principal parametro de controle da qualidade de um aterro hidraulico,
observando que, para materiais granulares, o valor de yd aumenta rapidamente apos o
langcamento. Cerca de uma hora apos esse evento, o valor de yd geralmente se estabiliza.
A longo prazo (alguns anos), os materiais granulares langados hidraulicamente tendem a
apresentar um ligeiro aumento desse parametro. Os autores também acrescentam que o
valor do peso especifico aparente seco depende da concentragcdo da lama, ou seja, quanto
menor a concentragdo, maior o valor de yd. Silva et al. (2010) conduziram ensaios de
compactacdo na energia Proctor normal com amostras de rejeito de minério de ferro de
uma mina em Itabirito, MG. O teor de umidade 6timo médio encontrado foi de 11,7%, ¢
0 peso especifico aparente seco maximo médio foi de 20,7 kN/m?. Bastos et al. (2016)
realizaram ensaios de compactacdo na energia Proctor normal, intermedidria e modificada
com amostras de rejeito de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero, MG. Motta (2008)
conduziu ensaios em rejeito de minério de ferro ultrafino, obtendo um peso especifico
aparente seco maximo de 21,6 kN/m? e teor de umidade 6timo de 11,6%. Dutra (2021)
realizou ensaios de compactagdo Proctor normal e modificado em um rejeito de minério
de ferro granular fino do Quadrilatero Ferrifero, MG, obtendo valores de teor de umidade

6timo e peso especifico aparente seco maximo para cada método de ensaio.

Os indices de vazios maximos e minimos sao influenciados por diversos fatores, como a
distribuicao do tamanho das particulas, teor de finos, tamanho médio das particulas,
forma das particulas e caracteristicas intrinsecas das fragdes finas e grossas (CARRARO
e PREZZI, 2007; CUBRINOVSKI e ISHIHARA, 1999, 2002). Esses indices ndo apenas

refletem as propriedades fisicas do solo, mas também suas caracteristicas de
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comportamento, como compressibilidade, contracdo e potencial de fluxo

(CUBRINOVSKI e ISHIHARA, 2000, 2002).

Em solos nao-plasticos, a estrutura tende a transitar de uma dominancia de graos
grosseiros para uma dominancia de graos finos a medida que o teor de finos aumenta. Até
a zona de transic¢ao, aproximadamente 30 a 40% dos teores de finos, emax e emin tendem
a variar em uma taxa similar. No entanto, em solos com teor de finos superior a 40%,
emax tende a aumentar em uma taxa mais rapida do que emin, resultando em solos mais
compressiveis (CUBRINOVSKI e ISHIHARA, 2002; CUBRINOVSKI, REES e
BOWMAN, 2010; LADE, LIGGIO e YAMAMURO, 1998; MIJIC et al., 2021).

2.1.5.3 Caracteristicas quimicas e mineraldgicas

A composic¢ao quimica dos rejeitos ¢ influenciada pela mineralogia do corpo de minério,
pela natureza dos fluidos de processamento utilizados para extrair os metais econdmicos,
pela eficiéncia do processo de extracdo e pelo grau de intemperismo durante o
armazenamento em reservatorios represados (DIXON-HARDY e ENGELS, 2007). Além
disso, devido aos processos de detonagdo, britagem e moagem, as particulas de rejeitos
tendem a ter predominantemente formas angulares, com bordas cortantes e textura aspera
(DFAT, 2016; FOTOVVAT e SADREKARIMI, 2022; SOARES, 2018; YILMAZ ¢
FALL, 2017).

Cho, Dodds e Santamarina (2006) investigaram como os formatos de grdos naturais e
aqueles que passaram por processos de cominuicdo (artificiais) influenciam alguns
parametros geotécnicos, concluindo que a forma das particulas desempenha um papel
importante no comportamento geral do solo. Eles observaram que a diminuicao dos
valores de arredondamento e esfericidade resultou em aumento dos valores dos indices
de vazios maximo e minimo, aumento do angulo de atrito e redu¢do da rigidez. Henderson
e Revell (2005) também afirmam que as particulas minerais planas tendem a sedimentar
mais lentamente do que as particulas redondas, mesmo com a mesma massa especifica,
afetando o espessamento, a consolidacdo e o tempo de drenagem em processos de
preenchimento. A forma das particulas também pode influenciar o tamanho dos vazios e

conexdes de caminho, afetando a capacidade de retengao e transporte de fluidos.

Conforme discutido anteriormente, os rejeitos de minério de ferro exibem variabilidade

em suas propriedades geotécnicas, influenciadas pelo teor de ferro presente. Essa
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influéncia ¢ amplamente abordada na literatura técnica (ESPOSITO, 1995, 2000;
HERNANDEZ, 2002, 2007; LOPES, 2000; PRESOTTI, 2002; RUSSO, 2007). Em
depositos de rejeitos de minério de ferro langados hidraulicamente, podem ser observadas
zonas com alta concentra¢ao de particulas de ferro em certas regides da barragem. Essa
selecdo ¢ resultado do processo de segregagdo hidraulica, que tende a criar uma selecao
granulométrica com base no tamanho, forma e massa especifica real das particulas,
levando a formacgdo de zonas com propriedades geotécnicas distintas (ESPOSITO e
ASSIS, 1999). Além disso, conforme observado por Fahey, Newson e Fujiyasu (2002), a
mineralogia da fragdo argilosa pode ter uma influéncia significativa no comportamento
dos rejeitos. Até uma pequena porcentagem de cementita € montmorilonita pode alterar
a taxa de sedimentacdo, compressibilidade e condutividade hidraulica das respectivas

camadas de rejeito.

De modo geral, os rejeitos de minério de ferro sdo compostos principalmente por hematita
e quartzo (ESPOSITO, 2000). Wolff (2009) realizou uma analise da composi¢io
mineraldgica de rejeitos de sete unidades de beneficiamento de minério de ferro no Brasil,
com a maior parte dos rejeitos sendo underflow. Em termos qualitativos, a autora
observou que, entre os minerais ferrosos, a hematita e a goethita estavam presentes em
todas as amostras, enquanto outros minerais como gibbsita, caulinita, muscovita, talco e
quartzo estavam presentes na maioria delas. De acordo com Walde (1986), a maioria dos
minérios de ferro brasileiros € composta principalmente por 6xidos e hidroxidos de ferro,
especialmente quartzo e hematita. Por outro lado, Li e Coop (2019) estudaram a
mineralogia de um rejeito de minério de ferro coletado em uma barragem na China, onde
foram encontrados minerais como diopsido, labradorita, hornblenda e clorita, que nao

correspondem aos minerais tipicos encontrados nos rejeitos de minério de ferro no Brasil.
2.1.5.4 Compressibilidade

A compressdao de um solo ocorre principalmente devido a reduc¢ao do seu volume de
vazios. Em comparagdo, a contribui¢do para a compressao resultante da diminui¢do do
volume dos graos do esqueleto solido € praticamente insignificante. Assim, se 0s vazios
do solo estiverem totalmente preenchidos por agua, a compressao observavel pode
ocorrer apenas devido a saida do excesso de dgua dos vazios. Esse processo gradual de
compressdo de um solo nessas condicdes, induzido por forgas estiticas como o peso

proprio do solo ou sobrecargas aplicadas sobre ele, ¢ conhecido como consolidagdao. Em
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solos saturados com alta permeabilidade, como por exemplo, uma areia limpa, a
consolidacdo sob cargas estticas recém aplicadas serd praticamente instantanea, pois o
excesso de agua (poropressao ou pressao neutra) nao enfrenta dificuldades para escapar
dos vazios. Por outro lado, se o solo saturado for uma argila com baixa permeabilidade,
sua consolidacdo sera bastante lenta, pois qualquer excesso de dgua nos vazios levara
tempo para ser expulso em direcdo aos limites permedveis da camada de argila
(ATKINSON e BRANSBY, 1982; AYSEN, 2002; HEAD e EPPS, 2011; HOLTZ,
KOVACS e SHEAHAN, 2010; KRYNINE, 1947; LAMBE ¢ WHITMAN, 1969;
MURTHY, 2002; TAYLOR, 1948; TERZAGHI, 1943; TERZAGHI, PECK e MESRI,
1996; TSCHEBOTARIOFF, 1951; VENKATRAMAIAH, 2006; WHITLOW, 1996).

Em comparacdo com os solos naturais de caracteristicas semelhantes, os rejeitos de
mineracao tendem a exibir uma compressibilidade superior. Isso se deve ao método de
disposi¢do que resulta em materiais de baixa densidade (fofos), alta angularidade das
particulas e caracteristicas granulométricas especificas. A interpretacdo dos ensaios de
compressao oedométrica em rejeitos de mineragdo nem sempre ¢ facil devido a
dificuldade em distinguir claramente entre os trechos de recompressao e a compressao
virgem, como ¢ comum em argilas. Alguns rejeitos de lama podem apresentar efeitos de
pré-consolidacdo semelhantes aos observados em argilas, de acordo com a teoria classica
da Mecanica dos Solos. Por outro lado, a maioria dos rejeitos arenosos geralmente exibe
uma ampla curvatura resultante no ensaio, mesmo apds a pré-consolidagdo. Portanto, os
valores de indice de compressdo (cc) para esses casos devem ser complementados com
os niveis de tensdes para os quais foram ensaiados. Além disso, ¢ importante ressaltar
que, para um mesmo tipo de rejeito, os finos geralmente apresentam maior
compressibilidade do que os rejeitos grossos. A compressibilidade dos rejeitos nao esta
apenas relacionada ao tamanho do grao e ao tipo de mina, mas também ¢ influenciada
pela tecnologia de mineragdo, composicdo mineralogica, método de deposi¢do, entre
outros fatores (HU et al., 2017). Em relag@o aos parametros tipicos de compressibilidade
dos rejeitos de mineragao, Vick (1990) indica que o indice de compressao (cc) varia de
0,05 a 0,10 para rejeitos arenosos e¢ de 0,20 a 0,30 para rejeitos de lama de baixa
plasticidade, sendo cerca de trés a quatro vezes maiores do que os valores para os rejeitos
arenosos. Em relagdo ao coeficiente de consolidacdo (cv), Vick (1990) destaca que a
consolidagdo primaria para rejeitos arenosos ocorre tao rapidamente que ¢ dificil de ser

mensurada em laboratorio. Os poucos dados disponiveis sugerem que o coeficiente de
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consolidacdo varia de 5 x 10”-1 a 10"-2 cm?/s para depositos de areia de praia. Para os
rejeitos de lama, o valor tipico de cv é de cerca de 10"-2 a 10"-4 cm?/s, na mesma faixa
normalmente observada em argilas naturais (VICK, 1990). Morgenstern et al. (2016)
também confirmam essa afirmacao, indicando que, de maneira geral, os rejeitos de lama

sdo mais macios e compressiveis quando comparados aos rejeitos arenosos.

Para o projeto de pilhas de rejeitos secos, a compressibilidade dos rejeitos filtrados ¢
crucial, pois influencia diretamente a taxa de empilhamento e a configuracao da pilha.
Como mencionado anteriormente, os rejeitos filtrados geralmente estdo em um estado
ndo saturado, comumente entre 50% e 75% de satura¢ao. No entanto, o grau de satura¢ao
dos rejeitos € uma fungdo da porosidade, que varia conforme a profundidade da pilha seca
aumenta - ou seja, ha menor porosidade na parte inferior da pilha e maior porosidade no
topo. Se os rejeitos filtrados forem altamente compressiveis, existe a possibilidade de a
porosidade diminuir até o ponto em que os rejeitos secos se tornem totalmente saturados.
Quando uma parte da pilha seca fica totalmente saturada, qualquer carregamento
adicional (como adicionar outro levantamento de rejeitos) pode resultar em pressoes
excessivas de agua nos poros. A presenga de saturacdo e/ou excesso de poropressao
dentro da pilha seca pode levar a problemas de estabilidade. Portanto, ¢ essencial
quantificar a compressibilidade dos rejeitos para garantir a seguranca e estabilidade da

pilha (LUPO e HALL, 2011).
2.1.5.5 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica ¢ um parametro influenciado por diversos fatores, como teor
de umidade da moldagem, grau de saturagdo, método de compactacdo, gradiente
hidraulico, tamanho das particulas do solo, tamanho dos poros, composi¢ao quimica do
liquido permeante e indice de vazios, entre outros. Além disso, o tipo de equipamento
utilizado, seja em campo ou laboratério, também pode afetar a condutividade hidraulica
(BOYNTON e DANIEL, 1985). Adicionalmente, conforme observado por Blight (1994)
e Blight, Thomson e Vorster (1985), ¢ possivel identificar uma redu¢do na condutividade

hidraulica a medida que a distancia do ponto de langamento/descarga aumenta.

Segundo Vick (1990), a condutividade hidraulica ¢ a propriedade geotécnica dos rejeitos
de minerag¢do mais desafiadora de generalizar. Isso se deve a uma série de aspectos que

podem influenciar essa propriedade, ja que esta relacionada a caracteristicas especificas
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de cada deposito, como distribui¢do granulométrica, quantidade de finos, forma e textura
das particulas, composi¢do mineraldgica, indice de plasticidade, além de elementos
relacionados a estrutura do arranjo (indice de vazios e grau de saturagdo), caracteristicas
do fluido permeante (natureza do fluido, tipo de fluxo e temperatura) e condi¢des naturais

do solo (heterogeneidade e anisotropia).

Em solos granulares, a condutividade hidraulica ¢ diretamente afetada pela distribui¢ao
granulométrica e, em particular, pela porcentagem de finos presentes. Quanto menor o
tamanho das particulas e, consequentemente, menor a area de vazios entre elas, maior ¢
a resisténcia ao fluxo de 4gua no solo, resultando em uma menor condutividade
hidraulica. A presenca de finos também exerce uma influéncia significativa na
condutividade hidraulica. Estudos de Barber e Sawyer (1952) e Mittal e Morgenstern
(1975) indicam que a condutividade hidraulica de areias de rejeitos de mineracao esta

correlacionada com o teor de finos (particulas com didmetro inferior a 0,074 mm).

De acordo com Gumieri, Bueno e Minette (1998), os rejeitos com granulometria de areias
finas e médias demonstram baixa compressibilidade e, como resultado, exibem uma alta
condutividade hidraulica. Essas caracteristicas refletem o processo de sedimentagdo e
adensamento em um curto espaco de tempo. Os autores também destacam que os rejeitos
provenientes do beneficiamento de minério de ferro geralmente se enquadram nessa
categoria de solo, o que os torna mais favoraveis do ponto de vista da Engenharia

Geotécnica.

Normalmente, os rejeitos de mineragdo apresentam baixa condutividade hidraulica
devido ao formato angular e tamanho das particulas, o que afeta as condi¢des de drenagem
e aresposta a mudangas no gradiente hidraulico (ALSHAREDAH, 2015). De acordo com
Vick (1990), a condutividade hidraulica pode variar de 10"-2 cm/s para rejeitos arenosos
grossos a 10"-7 cm/s para lamas bem consolidadas. Essa condutividade diminui com o
aumento do teor de finos, plasticidade, método de disposi¢@o e profundidade no interior
do macigo. Para Lupo e Hall (2011), a condutividade hidraulica de rejeitos filtrados tende
a ser relativamente baixa, tipicamente inferior a 10 cm/s, e depende do teor de finos,
mineralogia do minério e densidade do material. Em estudos realizados por Carneiro et
al. (2023) em diversos tipos de rejeitos filtrados, foram encontrados valores de

condutividade hidraulica medidas variando de 6,7x10"-6 a 1,7x10"-8 cm/s. Em média,
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os rejeitos finos tendem a ter condutividade hidraulica dez a cem vezes menor que os

rejeitos granulares.

Da mesma forma que o indice de vazios (ou o peso especifico aparente seco), o teor de
ferro também desempenha um papel significativo na condutividade hidraulica dos rejeitos
de mineracdo. De acordo com Esposito (1995) e Santos (2004), o teor de ferro tende a
estabilizar a condutividade hidraulica, mesmo para amostras com diferentes niveis de

compactag¢ao inicial.
2.1.5.6 Resposta cisalhante e parametros de resisténcia

De acordo com Alsharedah (2015), os processos de britagem e moagem, juntamente com
anatureza da rocha-mae, afetam os parametros relacionados a resisténcia ao cisalhamento
dos rejeitos de mineracao. Além disso, a resisténcia ao cisalhamento desses rejeitos ¢
influenciada pela compactacao das particulas, que depende do processo de disposi¢ao do
material, assim como do formato dos graos, velocidade de sedimentacdo, finura das

particulas e outros aspectos.

Cavalcante, Hernandez e Assis (2003) explicam que os solos de rejeitos sao formados a
partir de processos de britagem e/ou moagem de rochas minerais, resultando em particulas
com formas angulares que se intertravam. Em rejeitos granulares, compostos por
particulas esféricas e arredondadas, os dngulos de atrito interno costumam ser menores
em comparagdo com particulas angulares, apesar de um melhor encaixe entre elas reduzir
o indice de vazios. Por outro lado, os graos angulares tendem a se quebrar mais facilmente
do que os graos arredondados, o que diminui o indice de vazios, mas ndo resulta em um

aumento significativo da resisténcia.

Além disso, para Van Zyl (1993), a presen¢a de minerais argilosos também influencia os
parametros geotécnicos dos rejeitos. O angulo de atrito interno dos rejeitos nao argilosos,
quando submetidos a certas condi¢des de tensao efetiva, geralmente esta em torno de 35°,
o que ¢ adequado a natureza angular das particulas de rejeito, tanto para materiais mais
grossos quanto para finos, como areias e lamas. Segundo Troncoso (1997), os parametros
de resisténcia sao elevados, com angulo de atrito na faixa de 35 a 43°, devido
principalmente a forma angular das particulas, que proporciona um mecanismo de
intertravamento e, consequentemente, um comportamento dilatante. Ademais, Fotovvat

e Sadrekarimi (2022), ao comparar ensaios triaxiais de compressdo e extensao, ambos
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ndo drenados, em corpos de prova consolidados sob pesos especificos e condi¢des de
tensdes semelhantes, observaram uma distingdo significativa em suas respostas de
cisalhamento ndo drenadas. Isso foi atribuido as formas angulares das particulas de
rejeitos, que amplificam os efeitos da orientagdo das particulas e da estrutura dos corpos
de prova, bem como as mudangas microestruturais induzidas pelos diferentes tipos de
carregamentos. Vick (1990) argumenta que o aumento da densidade tem pouco impacto
no angulo de atrito interno. Nas faixas de densidade comumente encontradas em
barragens de rejeitos, o angulo de atrito interno tende a variar no maximo de 3 a 5°. Isso
¢ possivel devido a angulosidade das particulas de rejeitos, que proporciona angulos de
atrito interno de 3 a 5° maiores em compara¢do com materiais naturais de igual peso
especifico e sob as mesmas condic¢des de tensdo (SOARES, 2018; VICK, 1990). O angulo
de atrito interno desses materiais diminui com o aumento da tensao aplicada, variando de
cerca de 35 a 40° sob baixas tensdes para aproximadamente 28 a 33° em tensdes mais
elevadas (SOARES, 2018). Os valores tipicos do angulo de atrito interno dos rejeitos de
mineracao variam entre 30 a 37°, sendo que o fator que mais influencia esse parametro ¢

o nivel de tensdao ao qual o material foi submetido (VICK, 1990).
2.2 SOLOS ARTIFICIALMENTE CIMENTADOS

Visando a utilizagdo de cimento para contribuir com a seguranca em depdsitos de rejeito
de mineragdo, como sugerido por Consoli et al. (2022), ¢ proposta a abordagem de
estabilizacdo do rejeito de mineragdo utilizando cimento Portland de maneira semelhante

a utilizada para solos naturais.

Entende-se por melhoria ou refor¢o de solos a utilizagdo de processos fisicos e/ou
quimicos que visem o melhoramento das propriedades mecanicas dos solos. Procura-se o
aumento da resisténcia do solo tratado e a diminui¢ao de sua compressibilidade e de sua
permeabilidade. O termo melhoria de solos estd associado a processos quimicos,

enquanto o termo refor¢o estd associado a utilizagdo de inclusdes em aterros ou taludes

(CASAGRANDE, 2005).

Segundo Dalla Rosa (2009), na engenharia geotécnica o principal material utilizado, o
solo, ¢ um material complexo e muito variavel, que nem sempre satisfaz as necessidades

da obra a ser realizada. Nestes casos, quando ¢ preciso se adequar as condic¢des locais da
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obra, uma alternativa ¢ o melhoramento destes solos através de técnicas de estabilizagao

com a utilizac¢do de cal ou cimento.
2.2.1 Mistura de solo-cimento

Segundo a NBR 12253/92, solo-cimento ¢ o “produto endurecido de uma mistura intima
compactada de solo, cimento e dgua, em proporgdes estabelecidas através de dosagem,
conforme este projeto, e executada conforme a NBR 12254” (ABNT, 1992).
Analogamente, o American Concrete Institute, define solo cimento como uma mistura

proporcional de solo, cimento e 4gua compactada em alta densidade (USACE, 2000).

O inicio da utilizacdo do solo-cimento como técnica de estabilizacdo ¢ datada do inicio
do século XX, quando uma estrada na Florida (EUA) foi construida utilizando-se uma
mistura de conchas, areia e cimento Portland (ACI, 2009). No Brasil, a utilizagao do solo-
cimento iniciou-se na década de 40, onde a técnica foi empregada no acesso ao aeroporto
de Bauru (SP), em uma extensdo de 500 m e, em seguida, no acesso ao aeroporto de

Presidente Prudente (SP), em uma extensdo de 14 km (SENCO, 2001).

Ingles e Metcalf (1972) indicam que a utilizagao de solo-cimento ¢ recomendada quando
um material ou uma combinacdo de materiais em que nao ha estabilidade mecanica
adequada ou quando ¢ necessaria maior resisténcia a a¢do da dgua, onde, dentre diversas

técnicas de estabilizacdo, a técnica de estabilizagdo com cimento € a mais comum.

O American Concrete Institute diz que a utiliza¢ao primaria do solo-cimento € como base
de pavimentos, porém a técnica também pode ser utilizada como protecdo em taludes,
protecdo em canais, reservatorios e lagoas, estabiliza¢do de solo de fundagao, entre outros

(ACI, 2009).

A utilizagdo de cimento Portland para estabilizagdo ¢ indicada para qualquer tipo de solo,
com excecao dos considerados altamente organicos. Porém, ¢ observada maior eficiéncia
em solos arenosos pela facilidade de mistura e pelas maiores resisténcias obtidas

(INGLES E METCALF, 1972).

A utiliza¢do da técnica de solo cimento ¢ frequentemente utilizada na pavimentacao.
Quando utilizada em pavimentos flexiveis, a camada de revestimento betuminoso ¢
colocada sobre uma base de solo cimento. Quando utilizada sob pavimentos de concreto,

a técnica de solo-cimento ¢ utilizada como sub-base (ACI, 2009).
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2.2.2 Efeitos das variaveis do solo-cimento

Este item descreve o efeito de cada variavel dos solos estabilizados com cimento. Serdo

abordados os seguintes topicos:
a) Influéncia do cimento no comportamento do solo;
b) Efeito da porosidade;
¢) Teor de umidade do solo;
d) Relagdo agua/cimento
2.2.2.1 Efeito do cimento

Conforme Ingles e Metcalf (1972), a adi¢do de pequenas quantidades de cimento (até 2%)
modifica moderadamente as propriedades do solo, enquanto maiores quantidades alteram
radicalmente suas propriedades. De acordo com os mesmos autores, as propriedades do
solo mudam com o aumento da quantidade de cimento: a capacidade de carga aumenta;
durabilidade a ciclos de molhagem e secagem aumenta; em geral a permeabilidade
diminui, porém, aumenta em solos argilosos; a tendéncia a retragdo aumenta em solos

granulares; e a tendéncia a expansdo de solos argilosos sera reduzida.

Foppa (2005) mostrou que o acréscimo de cimento em arenito Botucatu, na faixa entre 1
e 7%, provocou um acréscimo linear na resisténcia a compressao simples. Consoli et al.
(2007) observou que a adicdao de cimento influencia de forma relevante na resisténcia a
compressao simples de uma mistura de arenito com cimento Portland, independentemente

da quantidade de cimento adicionada.

Consoli et al. (2010) mostrou que a adicdo de cimento possui um grande efeito na
resisténcia a tragdo de uma mistura de areia e cimento Portland, onde uma pequena adi¢ao

de cimento ¢ suficiente para um significativo ganho de resisténcia.
2.2.2.2 Efeito da porosidade

De similar importancia a quantidade de cimento ¢ a densidade na qual a mistura ¢

compactada. Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a permeabilidade
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diminui até um valor minimo, préoximo da umidade 6tima, depois comega a aumentar

novamente (INGLES E METCALF, 1972).

E mostrado em Consoli et. al (2007) a influéncia da porosidade na resisténcia a
compressao simples de misturas de arenito e cimento Portland. O autor observou que o
aumento de porosidade influencia negativamente na resisténcia a compressao simples da

amostra.

A variagdo da resisténcia a tracdo de uma areia cimentada em funcao da porosidade ¢
mostrada por Consoli et al. (2010). Analogo a resisténcia a compressao simples, o
aumento da porosidade influencia negativamente na resisténcia a tra¢do na compressao

diametral.
2.2.2.3 Influéncia do teor de umidade

Foppa (2005) apresentou em seu trabalho que quando realizados ensaios de compressao
simples, ocorre aumento de resisténcia com um teor de umidade até um valor 6timo, a
partir do qual a resisténcia passa a diminuir. Os resultados obtidos podem ser observados
na figura 2.7. O autor também verificou que o teor 6timo de umidade em seus ensaios ¢

de aproximadamente 10%, independente do teor de cimento.
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Figura 2.7 - Influéncia do teor de umidade na resisténcia a compressao simples (Foppa,

2005)
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2.2.2.4 Relagdo agua/cimento

Foppa (2005) buscou validar a relacdo agua/cimento proposta em trabalhos anteriores
(HORPIBULSUK, 2003; AZAMBUIJA, 2004), porém obteve resultados contrarios aos ja
presentes na literatura, conforme figura 2.8. O autor verificou que nao ¢ possivel
estabelecer uma relacdo entre a relagdo agua/cimento e a resisténcia a compressao
simples, uma vez que os dados apresentam “patamares” de resisténcia diferenciados em

funcdo da quantidade de cimento utilizada.
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Figura 2.8 - Influéncia do fator 4gua/cimento em relagdo a resisténcia a compressao

simples (Foppa, 2005)

2.2.3 Parametro porosidade/teor volumétrico de cimento

O parametro porosidade/teor volumétrico de cimento ¢ uma metodologia de dosagem
proposta e estudada no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia
Ambiental, onde ¢ possivel a estimativa da resisténcia a partir do tipo de material, da
porosidade e do volume de cimento presente na amostra. O método, apresentado em
Foppa (2005) e Consoli et al. (2007), possibilita uma maneira racional para determinagao
da quantidade de cimento e compactacdo necessaria para atender a resisténcia requerida

em projeto.
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O estudo deste parametro iniciou-se com Larnach (1960 apud FOPPA, 2005). Segundo o
autor, como a compactacdo em solos ou solo-cimento nunca consegue expulsar
completamente o ar do sistema solo-agua-ar ou solo-cimento-agua-ar, a resisténcia nao
pode ser correlacionada com a relagdo dgua/cimento, pois esta sO se aplica a materiais
onde o ar foi totalmente expulso e os vazios existentes estdo preenchidos por 4gua. Em
seu estudo foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples e de flexdo em

vigotas.

A relacdo vazios/cimento proposta por Larnach (1960, apud Foppa, 2005) ¢ definida pela
Equacao 1.

Vy __ Volume absoluto de vazios (dgua )

= 1
Vei Volume absoluto de cimento ( )

A relagdo entre resultados de resisténcia a compressao simples e o fator vazios/cimento

pode ser observado na figura 2.9.
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Figura 2.9 - Relacdo da resisténcia a compressao simples pelo fator vazios/cimento

(Larnach, 1960 apud Foppa, 2005)

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007) apresentaram uma adaptacao da relagdo proposta por

Larnach (1960), onde ¢ utilizada a porosidade e o teor volumétrico de cimento para
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estimativa do comportamento mecanico de misturas cimentadas. Esta relacdo pode ser

observada na Equagao 2:

Vy
Vy(Volume absoluto de vazios) _ Vrora, _ 1 (2)
Vci (Volume absoluto de cimento) - Yo Ciy
VTOTAL

Foppa (2005) mostrou que a relagao porosidade/teor volumétrico de cimento mostrou um
melhor ajuste de dados comparado ao proposto por Larnach (1960). O autor observou que
arelacdo funciona somente para amostras moldadas com o mesmo teor de umidade, visto
que ao alterar a umidade de moldagem as resisténcias obtidas foram divergentes. A partir
destes estudos, o autor diz que um projetista poderia escolher adequadamente a
quantidade de cimento e energia de compactagdo necessaria para a obtencao da resisténcia
requerida em projeto com o menor custo possivel e utilizado como controle de execugado
de camadas tratadas com cimento, pois constatada a compactacao inferior a indicada no

projeto, € possivel estimar a perda de resisténcia.

Consoli et al. (2010) apresentou que o parametro porosidade/teor volumétrico de cimento
também ¢ valido para resisténcia a tracdo na compressdo diametral. Foram realizados
ensaios em misturas de areia de Osoério e cimento Portland, mostrando que € possivel a
utilizag¢ao da relagdo para estimar a resisténcia conforme a porosidade e o teor de cimento.

Os resultados obtidos no estudo podem ser observados na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Variagdo da resisténcia a partir do parametro porosidade/teor volumétrico

de cimento (Consoli et al., 2010)

O autor também mostrou que € possivel encontrar uma relacao entre o ajuste de resultados
de compressao e tragdo, representada por um escalar. Com isso, ¢ possivel a estimativa
da resisténcia a tracao através de resultados de compressdo e vice-versa. Este escalar pode

ser encontrado na Equacao 3.

at 4-266(%)_1'3

qu 28327(%)‘13

= 0,15 3)

2.2.4 Resisténcia ao cisalhamento de solos artificialmente cimentados

A resisténcia ao cisalhamento pode ser definida como a tensdo maxima cisalhante na
curva tensao-deformacao. Segundo Lambe-Whitman (1969), circulos de Mohr podem ser
utilizados para representar o estado de tensdes no momento onde ¢ atingida a tensao
cisalhante méxima. Ao representar diferentes estados de tensdes, ¢ tracada uma linha
tangente aos circulos de Mohr, chamada envoltoria de Mohr, representada na figura 2.11.

Esta linha ¢ representada como uma curva, porém para que fosse possivel estudar a
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estabilidade de uma massa de solo era necessaria a utilizagdo de um critério de ruptura,
representado por uma reta. Assim, a resisténcia representada pela envoltoria de Mohr-
Coulomb foi definida pela Equagdo 4, onde ¢ ¢ chamado coesdo e @ ¢ chamado angulo

de atrito.

T=c+otan® 4)

200

Envoltoria de Mohr

N \

0 100 200 300
gy (psi)

Tgr (psi)

100

Figura 2.11 - Envoltdria de Mohr (adaptado de Lambe ¢ Whitman, 1969)

A utilizagdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb também ¢ utilizado para a
representacao do estado de tensdes de areias cimentadas. Clough et al. (1981) mostrou
que a adicdo de um agente cimentante em areia implica em um material com dois
componentes na resisténcia, o angulo de atrito e a coesdo. A adi¢do de cimento implica
em um aumento da coesdo devido a cimentacdo das particulas de solo, porém o angulo
de atrito ¢ muito semelhante ao referente ao solo sem cimentagcdo. O autor também
ressalta que a adi¢ao de cimento causa uma pequena diminui¢ao do angulo de atrito do
material. Akinmusuru (1987 apud CRUZ, 2008) diz que nos parametros de resisténcia
das areias cimentadas, o angulo de atrito da areia cimentada ¢ similar ao da areia nao

cimentada.

Venson (2015) diz que o comportamento de um solo estruturado quando submetido a
compressao triaxial ¢ bem definido, onde quando as amostras sdo cisalhadas em baixas
tensdes confinantes apresenta resisténcia de pico e grandes deformagdes de expansdo ou

poropressao negativa, quando o ensaio ¢ realizado ndo drenado. Em tensdes confinantes
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mais elevadas, a amostra costuma apresentar comportamento predominantemente

compressivo.

Clough et al. (1981) mostra que a resisténcia pos pico em ensaios triaxiais realizados em
areias cimentadas, naturais e artificiais, tendem ao comportamento observado em solos
sem cimentagdo, como mostrado na figura 2.12. O autor ressalta que a resisténcia de pico
aumenta com o aumento da quantidade de cimento e a deformacdo mobilizada no

momento da resisténcia de pico diminui com o aumento da cimentacao.
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Figura 2.12 - Comportamento de areias submetidas a ensaio triaxial (adaptado de

Clough et al., 1981)

O mecanismo de ruptura de areias cimentadas mostra diferencas em relacdo ao nivel de
tensdes a que estdo submetidas. Em baixas tensdes uma areia pouco cimentada apresenta
ruptura fragil e em altas tensdes ¢ apresentado um comportamento dictil. Isto ¢ explicado
pois em baixas tensdes a componente referente a cimentagao, a coesdo entre particulas, ¢
mais significante do que o angulo de atrito do material. Em altas tensoes, o angulo de
atrito controla predominantemente a resisténcia ao cisalhamento (CLOUGH et al., 1981).
Huang e Airey (1993) endossam em seu estudo que o efeito da cimentagdo ¢ significante
em tensoes menores do que a tensdo de pré-adensamento. Para tensdes mais elevadas, o

fator predominante para aumento da resisténcia ¢ a parcela friccional.
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2.3 SOLOS REFORCADOS COM FIBRAS

O reforco de solos com fibras ¢ uma técnica hd muito tempo conhecida e empregada pela
humanidade. Indicios do emprego desta técnica também sdo encontrados em partes da
Grande Muralha da China e em estradas construidas pelos Incas, no Peru, empregando 1a

de lhama como refor¢o. (PALMEIRA, 1992 apud FESTUGATO, 2008)

Segundo Johnston (1994), as fibras em uma matriz cimentada podem, em geral, ter dois
efeitos importantes. Primeiro, elas tendem a refor¢car o composito sobre todos os modos
de carregamento que induzem tensdes de tragdo, isto €, tracdo indireta, flexdo, e
cisalhamento, e, secundariamente, melhorar a ductilidade e a tenacidade de uma matriz
com caracteristicas frageis. Gray e Ohashi (1983) avaliaram o refor¢o de fibras em areias,
onde foi notado um aumento da tensdo de pico e uma tensao pds-pico relevante quando
comparado as amostras sem fibra. Foi observado que quanto maior o teor de fibra, maior
¢ a resisténcia mecanica, até um certo limite ou assintota, a partir do qual o efeito das
fibras ndo ¢ mais observado. O maior teor de fibras também mostrou aumento a

capacidade de absor¢do de energia da mistura.

As fibras ndo impedem a formagdo de fissuras no compdsito, mas sdo capazes de
aumentar a resisténcia a tragdo pelo controle da propagacdo das fissuras (TAYLOR,
1994). Hannant (1994) acredita que as fibras mantém as interfaces das fissuras juntas,
beneficiando as propriedades mecanicas no estado pos-fissuracao, ou seja, aumentando a
ductilidade. As fibras que “atravessam” as fissuras contribuem para os aumentos da
resisténcia, da deformacao de ruptura e da tenacidade dos compésitos (CASAGRANDE,
2001).

Os principais parametros relacionados ao desempenho dos materiais compoésitos
cimentados reforgados com fibras sdo apresentados por Taylor (1994), assumindo que as

variagoes das propriedades descritas abaixo sdo atingidas independentemente:

e Teor de fibra: um alto teor de fibras confere maior resisténcia pos-fissuracao e
menor dimensdo das fissuras, desde que as fibras possam absorver as cargas

adicionais causadas pela fissura;
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e Moddulo de elasticidade da fibra: quanto maior o médulo de elasticidade, maior a

probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

e Aderéncia entre a fibra ¢ a matriz: as caracteristicas de resisténcia, deformagao e

padrdes de ruptura de uma grande variedade de compdsitos cimentados reforcados
com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. Uma alta
aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua

distribuicao pelo composito;

e Resisténcia da fibra: aumentando a resisténcia das fibras, aumenta, portanto a

ductilidade do composito, assumindo que as ligacdes de aderéncia ndo sejam
rompidas. A resisténcia necessaria dependera, na pratica, das caracteristicas pos-
fissuragdo necessarias, bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia

fibra-matriz;

e Comprimento da fibra: quanto maior for o comprimento das fibras, menor sera a

possibilidade de elas serem arrancadas. Para uma dada tensdao de cisalhamento
superficial aplicada a fibra, esta serd mais bem utilizada se o seu comprimento for
suficientemente capaz de permitir que a tensdo cisalhante desenvolva uma tensao

trativa igual a sua resisténcia a tracao.
2.3.1 Tipos de fibras empregadas em solos reforcados

As fibras podem ser classificadas em quatro grupos: naturais, poliméricas, minerais ¢

metalicas.
2.3.1.1 Fibras naturais

Foram os primeiros tipos de fibras empregados na historia da humanidade, podendo ter
origem bambu, juta, capim elefante, malva, coco, piacava, sisal, linho e cana de acucar
(HANNANT, 1994). Essas fibras podem atingir resisténcias elevadas, como por exemplo
as fibras de bambu, que chegam em resisténcias acima de 100 MPa, com modulo de

elasticidade entre 10 e 25 GPa.

Um problema enfrentado na utilizacdo de compostos formados por fibras vegetais ¢ a
durabilidade, visto que o material natural sofre com acdes de microrganismos e fungos,

podendo afetar suas caracteristicas mecanicas. Teodoro (1999) afirmou que a exposi¢ao
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de fibras vegetais em ambientes alcalinos causa uma répida degradacdo das fibras
naturais, impedindo a utilizacdo como refor¢o em materiais cimentados comuns, como o
cimento Portland. Carvalho et al. (2015) mostrou que a utilizacdo da fibra de sisal
apresentou propriedades mecanicas interessantes para utilizacdo como reforgo, porém as
fibras apresentaram também ser altamente biodegradaveis, sendo muito afetadas por raios
ultravioletas, calor e umidade, sugerindo o uso desse material somente para obras

temporarias.
2.3.1.2 Fibras poliméricas

A utilizacdo de fibras poliméricas ¢ considerada interessante para o emprego em refor¢o
de solos pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas. Diversos tipos de
polimeros sdo utilizados para a fabricagcdo de fibras, apresentando diferentes

caracteristicas de acordo com sua estrutura quimica (Casagrande, 2005).

Casagrande (2005) apresentou que as fibras poliméricas podem ser divididas em fibras
de polipropileno, polietileno, poliéster e poliamida. Essas categorias sdo descritas a

seguir:

e Fibras de polipropileno: essas fibras sdo constituidas por um material que adquire

uma consisténcia plastica com o aumento de temperatura, denominado termopléstico.
Os polimeros termoplasticos sdo constituidos por séries de longas cadeias de
moléculas polimerizadas, separadas entre si de forma a que possam deslizar umas
sobre as outras (Hollaway, 1994). Essas fibras possuem grande flexibilidade e
tenacidade em funcao de sua constitui¢ao, seu modulo de elasticidade se encontra em
torno de 8 GPa e sua resisténcia a tracao ¢ de aproximadamente 400 MPa. Além disso,
possuem elevada resisténcia ao ataque de substancias quimicas e ambientes alcalinos
(Taylor, 1994). Tais caracteristicas conferem aos materiais reforcados por essas

fibras uma substancial resisténcia ao impacto;

e Fibras de polietileno: as fibras de polietileno possuem modulo de elasticidade
baixo, possuem pouca aderéncia a matriz cimentada e sdo altamente resistentes aos
alcalis. Sua durabilidade ¢ alta, mas apresentam maiores deformagdes de fluéncia, o
que significa que sua utiliza¢do para suporte de altas tensdes permanentemente em

um compdsito fissurado pode implicar em consideraveis elongagdes e deflexdes ao
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longo do tempo (Hannant, 1994). Procurando minimizar o problema da baixa

aderéncia e mddulo, tem sido desenvolvido o polietileno de alta densidade;

e Fibras de poliéster: o poliéster apresenta alta densidade, rigidez e resisténcia,

conferindo tais caracteristicas as fibras feitas deste material. Essas fibras possuem
aspecto similar as de polipropileno e podem ser utilizadas para as mesmas aplicagdes
(Taylor, 1994). O poliéster mais conhecido ¢ o polietileno tereftalato, cuja sigla ¢

PET, muito utilizados em garrafas plasticas.

e Fibras de poliamida (Kevlar): sdo polimeros que contém longas cadeias de

moléculas, possuindo baixa resisténcia e rigidez, visto que suas moléculas sdo
espiraladas e dobradas. Entretanto, ao esticar e refor¢ar essas moléculas durante o
processo de manufatura, altas resisténcias e mddulos de elasticidade podem ser

alcangados, como por exemplo o Kevlar (Taylor, 1994).
2.3.1.3 Fibras minerais

As principais fibras minerais utilizadas sdo a fibra de carbono, vidro e amianto,

apresentadas a seguir:

e Fibras de carbono: sdo baseadas na resisténcia das ligagcdes entre os atomos de

carbono e na leveza destas, apresentando alta resisténcia a tracdo ¢ moddulo de
elasticidade em torno de 420 GPa. Além disso, possui grande aderéncia entre a matriz

e as fibras (Taylor, 1994);

e Fibras de vidro: as fibras de vidro sdo geralmente manufaturadas de forma que os

fios sdo compostos por centenas de filamentos individuais justapostos. O diametro
dos filamentos individuais ¢ da ordem de 10 um (Taylor, 1994). A maior parte das
fibras de vida ¢ produzida a partir de vidro tipo E, que ¢ susceptivel ao ataque

alcalino.

e Fibras de amianto: as fibras de amianto apresentam resisténcia a tragdo em torno

de 1000 MPa e modulo de elasticidade em torno de 160 GPa, com alta aderéncia
entre a matriz cimentada e as fibras. Seu didmetro ¢ muito pequeno, na ordem de 1

um (Taylor, 1994). Entretanto, quando cortadas, essas fibras liberam particulas
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pequenas que ao serem inaladas podem causar danos aos pulmoes. Esses danos a

saide humana levaram a proibi¢ao de seu uso em diversos paises.
2.3.1.4 Fibras metalicas

As fibras de ago conduziram a um numero consideravel de pesquisas como método de
melhoria das propriedades mecanicas de materiais de construgdo. As fibras de ago
utilizadas na constru¢ao civil apresentam fator de forma na faixa de 30 a 50, comprimento
variando de 0,1 a 7,62 cm e diametro entre 0,13 ¢ 0,9 mm. A ruptura de compositos
contendo fibras de aco ¢ normalmente associada ao arrancamento das fibras, devido a

elevada resisténcia das mesmas.
2.3.2 Alteracoes na resisténcia ao cisalhamento

Conforme Festugato (2008), as fibras inibem a amplitude das fissuras associadas a ruptura
do composito, levando a um aumento nas areas sob as curvas tensdo-deformagao. Essa
propriedade ¢ comumente referida como tenacidade e representa o trabalho da fatura ou

a capacidade de absor¢do da energia do compodsito.

Diversos autores relataram acréscimo na resisténcia devido a adi¢cdo de fibras ao solo.
Alguns relataram aumento de forma linear com o aumento da quantidade de refor¢o (Gray
& Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986) e, outros, um aumento ndo linear (Shewbridge
& Sitar, 1989; Jewell & Wroth, 1987; Teodoro, 1999) (CASAGRANDE, 2005).

Festugato et al. (2017), encontrou uma relagdo quase linear do comprimento da fibra
quando analisadas as resisténcias normalizadas pelo parametro porosidade/cimento
ajustado. Essa linearidade sugere que para cada comprimento de fibra ha uma
proporcionalidade direta entre as forgas de tragdo e compressao das misturas cimentadas

refor¢adas com fibra, sendo independente da relagao porosidade/cimento.

Montardo (1999) observou o aumento do angulo de atrito interno de uma areia uniforme
com e sem cimentacao artificial, reforcada com diferentes tipos de fibras. Com relagdo ao
intercepto coesivo, 0 autor somente encontrou um aumento para a areia ndo cimentada

reforcada com fibras de polipropileno.

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem a caracteristica de conferir um intercepto

coesivo ao solo arenoso, além de proporcionarem um aumento no angulo de atrito. Ja para
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solo cimentado, as fibras tém uma influéncia maior sobre a coesdo ultima e o angulo de
atrito ultimo. Conforme observado pelo mesmo autor, a resisténcia do solo cimentado
reforcado com fibras depende basicamente das condi¢cdes da matriz, como teor de

cimento, densidade, tamanho médio das particulas e distribui¢do granulométrica.

Consoli et al. (1999) observou que o acréscimo de resisténcia devido a inclusdo de fibras
em solo cimentado artificialmente se mostrou mais pronunciada para menores teores de

cimento.

Conforme observado por Casagrande (2005), a adigao de fibras ao solo aumenta tanto os
parametros de resisténcia de pico, como a resisténcia pos-pico do mesmo, apos grandes

deslocamentos.

De acordo com os ensaios realizados por Consoli et al. (2009), onde amostras de areia de
Osorio cimentadas com cimento Portland e reforcadas com fibras de polipropileno de
24mm foram testadas, as amostras cimentadas reforcadas com fibra demonstraram
comportamento ductil para amostras com teor até 4% de cimento e um comportamento
fragil, porém menos pronunciado do que uma amostra estabilizada somente com cimento,
para maiores teores de cimento. Também se observou um aumento global do angulo de

atrito e do intercepto coesivo apds a adi¢ao de cimento e inclusdo de fibras.
2.4 CRITERIOS DE RUPTURA

Nesse item serdo descritos alguns critérios de ruptura que sao utilizados para descrever o
comportamento de solos. Serdo descritos os modelos de Mohr-Coulomb, Drucker-Prager

e Lade.
2.4.1 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb descreve o colapso do material no momento em
que a tensao cisalhante atuante no plano de resisténcia alcanga o valor da tensao cisalhante
de resisténcia do material. A envoltéria ¢ comumente descrita como uma curva, porém ¢
possivel ajustd-la por uma reta, levando em consideracdo as tensdes principais menor e
maior. Esse critério ¢ destinado para materiais com atrito interno. De acordo com o
critério de Mohr-Coulomb, a resisténcia ao cisalhamento T no momento da ruptura pode

ser determinada pela equagao 5.
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T=c+otan® (5)
Onde c ¢ a coesdo e @ o angulo de atrito interno do material.

O conceito do circulo de Mohr , descrito pelas equagdes 6 e 7, pode ser utilizado para
expressar a funcdo de escoamento em termos das tensdes principais ol e 63, a tensao

principal maior e a tensao principal menor, respectivamente.

0z—0x 0z—0x

5 =Tsin¢+ccoscb (6)

0z;—0x
2

F= —%sin¢+ccosd)=0 (7)

Onde F ¢ a funcdo de resisténcia em termo das tensdes principais (F(c1,63)).

A figura 2.13 apresenta o critério de ruptura Mohr-Coulomb no plano (o,7) € no plano
octaédrico, onde ¢ possivel observar uma secao em formato de poligono octogonal.. De
acordo com o critério de Mohr-Coulomb, a tensao de falha sob compressao ¢ maior do

que sob tracao.

(a) (b)

Figura 2.13 - Representacao do critério de Mohr-Coulomb no plano (a) (c,t) e (b)
octaédrico (Silvani, 2017).

2.4.2 Critério de ruptura de Drucker-Prager

O modelo de Mohr-Coulomb, apresentado no item 2.4.1, apresenta cantos agudos quando
representado no espago octaédrico das tensdes principais. Esses cantos implicam em
singularidades nas fung¢des de fluéncia, dificultando a implementagdo computacional.
Visando resolver este problema Drucker e Prager (1952) propuseram uma revisao na

equacdo da superficie de escoamento proposta por Coulomb. Este critério ¢ apresentado
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matematicamente pela equacao 8 e ndo incorpora a agdo do caminho de tensdo ao qual o
material ¢ sujeito. As diferengas entre o critério de Mohr- Coulomb e Drucker-Prager

podem ser observadas na figura 2.14.

F = \/% (0x—0y)* + (0y,—0,)*> + (06, —0,)> —A— B(0, + 0, + 03)
®)

6Cc cos D 2sin®

Onded =z 0 ¢ B = mamne

sao funcdes da coesao e do angulo de atrito e ox,

oy e 6z sdo as tensdes principais.

Figura 2.14 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb (em azul) e Drucker-Prager (em

vermelho) no plano octaédrico (Silvani, 2017).

2.4.3 Critério de ruptura de Lade

Este critério de ruptura foi proposto Lade e Kim (1988a,b), como um aperfeicoamento do
modelo de duas superficies desenvolvido por Lade (1977) para areias e argilas. O modelo
¢ formulado no estado 3D de tensdes para materiais isotrépicos com atrito interno. Esse
modelo ¢ adequado para representar o escoamento continuo de materiais granulares,
associados a ocorréncias de endurecimento e/ou amolecimento isotrépicos. Depende do
primeiro e terceiro invariantes do tensor de tensdes, sendo expresso pela equacao 9. A
superficie descrita pela equagdo se assemelha a uma bala assimétrica no espago de

tensdes, com a ponta na origem dos eixos.
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(5 27) (&) = 0

a

Onde os parametros m e 11 sdo constantes adimensionais.

O angulo da ponta aumenta com o valor de 11 como pode ser observado na figura 2.15a,
enquanto a curvatura da superficie, sempre concava com respeito ao eixo hidrostatico,
aumenta com o valor de m. Para m constante e 11 crescente, a projecao da superficie no
plano octaédrico ¢ uma curva que varia da forma circular para um tridngulo com bordas
arredondadas. Para m = 0, a forma da curva nao ¢ afetada por 11 e para m>0 muda

gradualmente de triangular para circular a medida que I1 aumenta (Figura 2.15b).

A resisténcia a tragdo (coesdo) € incorporada no critério trasladando-se a origem dos eixos
de tensao ao longo do eixo hidrostatico de um valor apa, de tal forma que a equagio 10

seja satisfeita.
U_U = O'i]' + al-japa (10)

Onde a ¢ uma constante adimensional. Os parametros 11, m e a devem ser determinados

a partir de ensaios de compressao triaxial convencionais.

G] b a
3 n=mn
m
_-*" eixo
hidrostatico

V20,

(a) (b)

Figura 2.15 - Critério de ruptura de Lade e Kim no plano (a) biaxial e (b) triaxial

(Silvani, 2017)
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para que seja possivel a avaliacdo do comportamento mecanico das misturas estudadas,

o programa experimental descrito neste capitulo foi execuatado.
3.1  VARIAVEIS INVESTIGADAS

Para possibilitar a avaliagdo das propriedades mecanicas das misturas, foram definidos

trés tipos de variaveis: fixas, independentes e de resposta.
A variaveis fixas da pesquisa sao:
a) Material — Rejeito de minério de ferro;

b) Tipo de agente cimentante — Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CPV-

ARI);
c¢) Teor de umidade de moldagem — 11,3%;
e) Tempo de cura — 7 dias.

As variaveis independentes da pesquisa sdo:

a) Peso especifico da mistura — expressa em func¢do do peso especifico aparente seco
(yp), nos valores 17,5 kN/cm?, 1,9 g/cm?, 2,15 g/cm? e 2,2 g/cm?® para ensaios de
compressao simples e diametral; 1,75 g/cm?® para ensaios True Triaxial e para ensaios

Hollow Cylinder Torsional,

b) Teor de cimento — definidos nas porcentagens 3%, 5% e 7% para ensaios de
compressao simples e diametral; 2,43% nos ensaios True Triaxial e Hollow Cylinder
Torsional para amostras com fibra; 2,66% nos ensaios True Triaxial e Hollow

Cylinder Torsional para amostras sem fibra.

d) Teor de fibra— 0,0 ¢ 0,5%;
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As variaveis de resposta do estudo sdo:

a) Resisténcia a compressao simples (RCS);

b) Resisténcia a tragdo na compressao diametral (RCD);

¢) Comportamento do material quando submetido a ensaios True Triaxial, avaliado
a partir da tensdo em cada face (ox, oy, 6z) e deformagdo em cada face (¢x, €y,
€z), e suas correlacdes.

d) Comportamento do material quando submetido a ensaios Hollow Cylinder
Torsional, avaliado a partir da tensdo vertical (cz), radial (or) e circunferencial
(00), deformacgdo vertical (ez), radial (er) e circunferencial (e0), variacao

volumétrica (ev) e suas correlacoes.

3.2  MATERIAIS

Neste item sdao detalhados os materiais que sdo utilizados no programa experimental,

sendo eles:

a) Rejeito de mineracao de ferro;
b) Cimento Portland,

c) Fibras de polipropileno;

d) Agua.

3.2.1 Rejeito de mineracao de ferro

O rejeito de minério de ferro utilizado na pesquisa ¢ oriundo da empresa Companhia
Siderargica Nacional (CSN). O material € o rejeito do beneficiamento de minério de ferro.
Esse beneficiamento € caracterizado por ser um processo fisico. Esse rejeito, em
especifico, ¢ depositado em pilhas, seguindo as recomendagdes da ANM, que indicam a
obrigatoriedade da deposicao de forma mais segura apds as recentes rupturas da barragem

de Fundao (Mariana — MG) e Cérrego do Feijao (Brumadinho — MG).

O rejeito em estudo ¢ caracterizado por ser um material com finos, de caracteristica
predominantemente siltosa. O peso especifico real dos graos encontrado, determinada
com o procedimento descrito na NBR 6458 (ABNT, 2016), foi 31,8 kN/m?. A tabela 3.1

indica as propriedades fisicas do material em estudo.
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Tabela 3.1 — Propriedades fisicas do rejeito de minério de ferro

Propriedades Rejeito de minério de ferro
Indice de Plasticidade (%) 9%
Peso especifico (kN/m?) 31,8
Areia Fina (0,06 mm < diametro< 0,2 mm) 18 %
Silte (0,002 mm < didmetro < 0,06 mm) 70 %
Argila (didmetro < 0,005 mm) 12 %
Diametro médio das particulas, Dso 0,04 mm

CL-OL (Argila siltosa de baixa

Classificagao USCS
plasticidade)

A curva granulométrica, realizada a partir do ensaio de granulometria (NBR 7181), esta
apresentada na figura 3.1. Junto a curva representativa do material em estudo estdo

representados materiais de origem semelhantes anteriormente caracterizados por diversos

autores na literatura.
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Figura 3.1 — Granulometria do material em estudo e comparacdo com materiais

semelhantes presentes na literatura
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Figura 3.1 - Curva granulométrico do rejeito de minério de ferro estudado.

3.2.2 Cimento

O agente cimentante empregado no presente trabalho foi o cimento Portland CP-V (Alta

Resisténcia Inicial) da marca Caué. Este tipo de cimento foi escolhido devido ao

acelerado ganho de resisténcia, atingindo aos 7 dias de idade cerca de 80% da resisténcia

obtida aos 28 dias, conforme pode ser observado na figura 3.2.

60

RESISTENCIA A COMPRESSAQ (MPa)
’3
=3

=

IDADE (DIAS)

Figura 3.2 - Evolugdo da resisténcia a compressao dos diversos tipos de cimento

(ABCP, 2002)
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O ensaio de massa especifica do cimento, realizado por Foppa (2005) conforme NBR NM

23/2001, indicou o valor médio de 3,15 g/cm?.
3.2.3 Fibras de polipropileno

Para o presente trabalho, visando reforcar o solo, foram escolhidas fibras de
polipropileno. Segundo Festugato (2008), as fibras de polipropileno apresentam
caracteristicas uniformes e bem definidas, sdo inertes quimicamente e estao disponiveis

em grande quantidade no comércio.

As fibras de polipropileno sdo constituidas de um tipo de material que adquire uma
consisténcia plastica com o aumento da temperatura, denominado termopléstico. Os
polimeros termoplasticos sdo constituidos por séries de longas cadeias de moléculas
polimerizadas, separadas entre si de forma que possam deslizar umas sobre as outras

(Hollaway, 1994).

Essas fibras possuem uma grande flexibilidade e tenacidade em fung¢dao de sua
constitui¢do; seu modulo de elasticidade gira em torno de 8 GPa (menor que qualquer
outra fibra) e sua resisténcia a tragdo ¢ de aproximadamente 400 MPa. Além disso,
possuem elevada resisténcia ao ataque de varias substancias quimicas e aos alcalis
(Taylor, 1994). Tais caracteristicas conferem aos materiais a que estas fibras sao

incorporadas uma substancial resisténcia ao impacto (Festugato, 2008).

Foi escolhido para a moldagem das amostras fibras com comprimento de 24 mm e 0,023
mm de diametro, correspondentes a um indice aspecto de 1043. A fibra utilizada na
pesquisa ¢ chamada FibroMac, disponibilizada pela empresa Maccaferri. Elas sdo
constituidas por filamentos extremamente finos, produzidos a partir do processo de

extrusao.
324 Agua

Foi empregada no processo de moldagem das misturas agua destilada. Ela foi utilizada
para que ndo houvesse a presenca de minerais que pudessem causar influéncia e/ou

reacdes nao esperadas em contato com outros materiais na mistura.

3.3 METODOS
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3.3.1 Preparacio das amostras e cura

Os corpos de prova sao moldados conforme a norma NBR 12024 (2012). Primeiramente,
0s materiais secos sao pesados e misturados até que seja formada uma mistura
homogénea. Apos, a agua destilada ¢ adicionada e misturada de forma uniforme. Apos a
uniformizagao, sdo adicionadas as fibras de polipropileno e misturadas até que o material
obtido se mostre homogéneo. A quantidade misturada ¢ suficiente para a moldagem do
corpo de prova e a retirada de amostras para verificacdo da umidade. A massa total
necessaria para a moldagem da amostra ¢ entao dividida em 3 camadas e, em seguida, sdo
retiradas amostras do material restante para verificagdo da umidade da mistura. Essas
amostras retiradas para a medi¢do da umidade sdo levadas a estufa, na temperatura de

100°C, e deixadas por um periodo de 48 horas.
3.3.1.1 Moldagem dos corpos de prova para ensaios de resisténcia ndo confinada

Os corpos de prova sdo compactados estaticamente, com o auxilio de um macaco
hidraulico e uma estrutura de reacdo, em 3 camadas. As amostras s3o em molde cilindrico,
com dimensoes de 10 cm de altura e 5 cm de didmetro. Nas interfaces entre camadas, a
superficie ¢ escarificada para que seja garantida a aderéncia entre elas. Apos a
compactagdo, a amostra ¢ retirada do molde, sdo verificadas as dimensdes e massa, € 0
corpo de prova ¢ acondicionado para cura em embalagem pléstica durante o periodo de 7
dias, com temperatura de 20 + 1 °C. No sexto dia, as amostras sao colocadas em imersao
pelo periodo de 24 horas, visando a redugdo da succ¢do no corpo de prova. No sétimo dia,
sdo realizados os ensaios de resisténcia nao confinada (compressao simples € compressao

diametral).

3.3.1.2 Moldagem das amostras de True Triaxial

O processo de moldagem das amostras utilizadas para a realizacao do ensaio 7True Triaxial
¢ semelhante ao realizado na moldagem das amostras de resisténcia nao confinada. A
figura 3.3 mostra o molde e uma amostra True Triaxial moldada. As amostras utilizadas
para esses ensaios sao confeccionadas em um molde ctibico, com dimensdes de 10 cm de
altura, 10 cm de comprimento ¢ 10 cm de largura. Nas interfaces entre camadas ¢

realizada a escarificacdo para garantir aderéncia. A compactagdo ¢ realizada de forma
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manual, com o auxilio de um compactador de base quadrada, em 5 camadas, cada uma
com 2 cm de altura. Apds a compactagdo, a amostra ¢ mantida no molde pelo periodo de
um dia, coberto com saco plastico, visando garantir que as arestas e vértices do cubo nao
sofram possiveis danos na desmoldagem. ApoOs a retirada do molde, a amostra ¢
acondicionada para cura no restante dos dias, com temperatura controlada de 20 + 1 °C.

No dia de montagem do ensaio True Triaxial sdo verificados as dimensdes e massa do

corpo de prova.

Figura 3.3 - Molde e amostra True Triaxial

3.3.1.3 Moldagem das amostras Hollow Cylinder Torsional

Primeiramente, os materiais secos foram pesados e misturados até que formasse uma
mistura homogénea. Ap0s, a agua destilada foi adicionada e misturada de forma uniforme.
Apos a uniformizagdo, foram adicionadas as fibras de polipropileno e misturadas até que
o material obtido se mostrasse homogéneo. A quantidade misturada foi suficiente para a
moldagem do corpo de prova e a retirada de amostras para verificagdo da umidade. A
massa total necessdria para a moldagem da amostra foi entdo dividida em 7 camadas e,
em seguida, foram retiradas amostras do material restante para verificacao da umidade da
mistura. Essas amostras retiradas para a medi¢ao da umidade foram levadas a estufa, na
temperatura de 100°C, e deixadas por um periodo de 48 horas. As amostras foram

moldadas em molde cilindrico tripartido, com dimensdes de 20 cm de altura, 10 cm de
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diametro externo e 6 cm de didmetro interno. Os corpos de prova foram compactados
manualmente, com auxilio de um compactador, em 7 camadas de mesma espessura. Nas
interfaces entre camadas, a superficie foi escarificada para que fosse garantida a aderéncia
entre elas. Apds a compactagdo, as amostras cimentadas foram retiradas do molde,
verificadas as dimensdes e massa, e os corpos de prova foram acondicionados para cura
em embalagem plastica durante o periodo de 7 dias, com temperatura de 20 = 1 °C. No
quinto dia, as amostras foram posicionadas dentro da camara para iniciar os
procedimentos do ensaio de forma que no sétimo dia foi realizada a etapa de
cisalhamento. As amostras ndo cimentadas foram colocadas imediatamente dentro da

camara para realiza¢do do ensaio.

Figura 3.4 - Moldagem e montagem de uma amostra Hollow Cylinder
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3.3.2 Critérios de aceitacio da amostra

Foram consideradas adequadas para ensaiar os corpos de prova que seguiam os seguintes

Critérios:

a) massa especifica aparente seca (yd): grau de compactagdo de 99 a 101% do

especificado;
b) teor de umidade (®): = 0,5% da umidade especificada;

¢) dimensdes amostras de resisténcia nao confinada: didmetro 50 + 0,5 mm e altura 100

+ 1 mm;

d) dimensdes amostras de True Triaxial: altura 100 = 1 mm, comprimento 100 = 1 mm e

largura 100 = 1 mm;

e) dimensodes amostras de Hollow Cylinder: altura 200 = 2 mm, didmetro interno 60 + 0,6

mm e didmetro externo 100 £ 1 mm.
3.3.3 Ensaios

Nesse item serdo descritos 0s ensaios previstos no programa experimental, representados
pelos ensaios de compressdao simples, compressdo diametral, true triaxial e hollow

cylinder torsional.
3.3.3.1 Ensaios de resisténcia ndao confinada

O ensaio de compressao simples, normatizado pela NBR 12770, consiste na avaliagdo da
resisténcia mecanica do corpo de prova submetido a um carregamento monotdnico,
conforme figura 3.3. O ensaio de compressao simples ¢ muito utilizado para a avaliagcdo

da resisténcia por ser um ensaio simples, de facil execucdo e de baixo custo.

Foram moldados para este ensaio triplicatas das misturas definidas, totalizando 36 corpos
de prova. Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizada uma prensa automatica com
capacidade de 100 kN, utilizando para a medicao da carga aplicada uma célula de carga

de capacidade de 20 kN e resolucdo de 0,005 kN. A velocidade da prensa ¢ constante e
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configurada com a taxa de 1,14 mm/min. A configuracdo do ensaio de compressdo

simples pode ser observada na figura 3.5(a).

O ensaio de compressao diametral, cuja normatizacao encontra-se na NBR 7222 (2011),
¢ baseado na experiéncia de Lobo Carneiro (1943). O ensaio visa a obtencao da resisténcia
a tracdo através de uma compressdo, onde o corpo de prova se encontra na posi¢ao
horizontal, conforme a figura 3.5(b). Esse ensaio foi escolhido por ser considerado um
ensaio de facil execucao e com corpos de prova com as mesmas dimensdes dos utilizados

para a realizacao dos ensaios de compressao simples.

Foram moldados para o ensaio de compressdao diametral triplicatas das misturas,
totalizando 36 corpos de prova. Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado o mesmo

equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios de compressao simples.

(b)

Figura 3.5 - Ensaios de compressdo nao confinada: (a) compressao simples; (b)

compressao diametral.

3.3.3.2 Ensaio True Triaxial

O equipamento de ensaio triaxial verdadeiro proporciona a possibilidade de controlar as
trés tensdes principais ou as trés deformagdes principais sem permitir a rotagdo da direcao
dos eixos principais. Este, portanto, permite a exploragdo do comportamento

tridimensional dos elementos de solo. Véarios tipos de equipamentos foram desenvolvidos
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por muitos pesquisadores diferentes, mas todos eles se dividem em trés categorias
principais: tensdo controlada com parede flexivel, deformagdo controlada com parede

rigidas e fronteira mista (Silvani, 2017).

Ko e Scott (1967) desenvolveram um aparelho que tem sido o modelo de muitos
equipamentos de triaxiais verdadeiros com parede flexivel. Segundo Willians (2001), o
conceito basico deste tipo de equipamento ¢ de uma caixa rigida cubica capaz de
proporcionar reacao para membranas flexiveis de borracha que podem ser pressurizadas
independentemente e assim transmitir tensdes uniformes para a amostra cubicas nos trés
planos principais. O deslocamento e a alteracdo do volume das membranas podem ser

medidos para o calculo das tensdes. Pode-se observar um esquema do equipamento na

figura 3.6.
Bloco Membrana Parede
)
4 (/]
0
0
00

Figura 3.6 - Esquema do equipamento de triaxial verdadeiro (Adaptado de William,

2011 apud Silvani, 2017)

O ensaio de triaxial verdadeiro busca avaliar a influéncia da tensao principal intermediaria
sobre o comportamento do solo, o efeito de bandas de cisalhamento sobre o
comportamento de tensdo-deformagdao e falha de solos, investigagdo da natureza
anisotropica ndo-monotonica de solos e utilizacdo de dados multiaxiais para a exploragao

e verificacdo das hipoteses basicas de modelos constitutivos sofisticados (Silvani, 2017).

O parametro b associado com o ensaio de triaxial verdadeiro, utilizado em termos de

tensdes médias ¢ definido pela equagao 13.
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02—03

b= (13)

01—03

A representacao do estado de tensdes do ensaio de triaxial verdadeiro ¢ realizado no plano
octaédrico, onde posteriormente ¢ possivel o ajuste de critérios de ruptura do material,
tais como Mohr-Coulomb, Matsuoka e Nakai (1974), Lade e Duncan (1975), Lade e Kim
(1988), William and Warnke (1974) e Lade (1977). Os modelos tratam o material
analisado como homogéneo e isotropico. A representacdo das tensdes pode ser observada

na figura 3.7.

Figura 3.7 - Representagao das tensdes principais no plano octaédrico

Para que seja possivel a visualizagdo das trajetérias de tensdes no plano ortogonal, as

tensdes precisam ser planificadas. Essa planificagdo ¢ realizada através das componentes

gx € qz

A tensdo e a deformagdo desviatoria sao definidas a partir das equagdes 14 e 15.

Gly—0lz 2+(0"z_0"x)2+ Olx—0! z
R e (14

&g = %\/2[(53, — )%+ (e, — €)%+ (&4 — sy)z] (15)

As mudangas de tensdes sao representadas no plano octaédrico. A componente de tensao
normal, Goc, a componente tangencial, Toct, € a diregdo onde esse plano se encontra, 0, sao
definidas a partir das trés tensdes principais 6’x, 6’y € 6’, descritos pelas equagdes 16, 17

e 18, respectivamente.
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1 ! ! !
O-octzg(o-x-l'o-y-}'o-z) (16)
1 ! ! ! ! ! !
Toct=§\/(O-x_o-y)2+\/(Uy_az)2+\/(az_ax)2 (17)
0 = tan-1 (M) (18)
201z—0"x—0ly

A deformagao cisalhante octaédrica e o angulo ®, que representa a direcao da deformacao

do plano octaédrico, sao representados pelas equagdes 19 e 20.

2
Yoct = 5\/(89( - gy)z + (Ey - gz)z + (&, — gx)z (19)
28z—Ex—Ey

Visto que os modelos de ruptura preveem que o material ¢ homogéneo e isotropico, 0s
modelos nao sao totalmente representativos de materiais geotécnicos. Gao e Zhao (2012)
observaram que o critério de ruptura de Kim e Lade ndo atende os resultados obtidos no
ensaio triaxial verdadeiro. Com isso, foi proposto um ajuste ao critério de ruptura original,
adaptando de forma que atenda o material estudado por eles. Com isso, ¢ possivel a
verificacdo considerando a anisotropia. Entretanto, cada material possui um ajuste
diferente, sendo necessaria a realizacdo de ensaios triaxiais verdadeiros para o ajuste da

nova envoltoria de ruptura.

Silvani (2017) observou a partir da realiza¢ao de ensaios triaxial verdadeiro em misturas
de areia, cal e cinza volante que os critérios de ruptura convencionais ndo sdo perfeitos
para descrever a superficie de falha real do material, como pode ser observado na figura

3.8.
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. . . Suporfica de fatha real
Maohr-Coutamb

—————— Willlam and Warnka (3 parématros)
Kim and Lade

— —— HKim and Lade{ Gao And Zhac)

William and Warnke (5 parmatros)

Figura 3.8 - Superficie de falha real e ajustada a modelos existentes (Silvani, 2017).

Os ensaios true triaxial foram realizados no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e
Geotecnologia Ambiental (LEGG). O equipamento utilizado foi desenvolvido por
Andreghetto et al. (2022), e € composto por um hardware de aquisicao de dados e
controle dos atuadores, uma célula ctibica com trés faces flexiveis e trés faces rigidas,
membranas “cushion” de borracha de silicone e um software de controle e
monitoramento. O algoritmo utilizado para a execugdo do ensaio foi desenvolvido no
ambiente LabView 2013. O equipamento foi desenvolvido de forma que o controle das
pressoes ¢ realizado por meio de dois controladores Arduino, que sdo responsaveis por
comandar os motores de passo acoplados nas valvulas manuais de precisdo. As medidas
de pressdo e deslocamento sdo adquiridas por meio de quatro transdutores de pressdo
(PT), acoplados em cada uma das trés faces flexiveis e na entrada de agua superior da
célula cubica, e nove transdutores de deslocamento (LVDT), acoplados nas faces
flexiveis, trés em cada face. Na figura 3.9 ¢ possivel observar o esquema do equipamento.

Originalmente, o equipamento ndo operava com a utilizagdo de contrapressao, porém foi
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implementado anteriormente ao inicio dos ensaios presentes nesse trabalho. A
contrapressao foi implementada adicionando um motor de passo acoplado a uma valvula
de pressao. O controle dessa valvula € realizado pelo mesmo Arduino que ¢ responsavel
pelo controle do atuador no eixo Z. Para o controle da pressao aplicada, foi acoplado um
transdutor de pressdo antes da entrada de 4dgua na célula cubica. Para a aplicacdo da
pressdo, foi utilizada a tubulagdo instalada para percolacdo para a entrada de 4gua, onde
foi conectada uma ligacdo para uma camara de interface ar-agua. A valvula aplica a
pressao selecionada no ar presente na camara e a agua pressurizada ¢ introduzida na
amostra, elevando a contrapressdo. A figura 3.10 apresenta uma imagem do equipamento

apods a implementacgdo da contrapressdo, sem a presenca das cartolas da célula ctbica.

Controlador atuador Atuador eive X

Arduino 1 3
I Pressdo de ar

LabVIEW ’ _
. \ Atnador eixo ¥ ‘

Controlador atuador
Arduine 2

Atador exo Z

Aquisigio de dados ﬁ =
Arduino

. LVDT=/Transdutores

\ de pressio Resposta
IR

Figura 3.9 - Esquema de controle e monitoramento do equipamento true triaxial antes da

implementagao do sistema de contrapressao (adaptado de Andreghetto et al., 2022).
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Figura 3.10 - Configuracdo do equipamento apos a implementa¢do da contrapressao.

O procedimento do ensaio true triaxial ¢ realizado a partir do sexto dia de cura das
amostras, quando o corpo de prova ¢ acondicionado dentro da célula do true triaxial e é
iniciado o processo de percolacdo na amostra. Primeiramente, as pressdes sao elevadas
até 48 kPa, ao longo de 25 incrementos, visando a tensado efetiva de 30 kPa ao longo da
percolacado, visto que o tanque de dgua destilada a ser percolada exerce uma pressao de
cerca de 18 kPa. Essa pressao foi escolhida para que seja possivel a percolacdo, visto que
o material quando submetido a uma tensdo efetiva mais baixa teve dificuldades em
percolar de forma uniforme na amostra. Apds atingir a pressdo alvo, ¢ percolado gas
carbonico (CO2) com pressao de 18 kPa, pelo periodo de 15 minutos. A utilizagao de CO>
se da por motivo da facil dissolucao desse gas em agua, contribuindo para uma diminuig¢ao
das bolhas de ar dentro da amostra e facilitando o processo de saturagdo. Apos, € iniciada
a percolacdo com agua destilada, realizada por um periodo de 24 horas para que seja
garantida a entrada de 4gua em toda a amostra. No sétimo dia de cura, apods finalizar a

percolacao, ¢ realizada a saturagdo das amostras, onde as pressdes sao elevadas até o alvo
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de 300 kPa na contrapressdo, ao longo de 50 incrementos. Essa pressao foi escolhida
visando dissolver as possiveis bolhas de ar existentes dentro da amostra e limitada a
capacidade que o equipamento suporta antes de ocorrerem vazamentos pelas faces
flexiveis. Nao foi possivel a medicao de parametro B ao longo da saturagdo. Apos o
processo de saturagdo, ¢ realizada a consolidacdo da amostra até a tensdo efetiva de 100
kPa em 50 incrementos. As etapas do ensaio true triaxial sdo realizadas de forma
semelhante ao procedimento adotado em ensaios triaxiais convencionais. Apos a
finalizacao da consolidacao, ¢ iniciado o cisalhamento da amostra. O cisalhamento no
ensaio ¢ realizado de forma que pode ser escolhida a trajetoria que ¢ desejada pelo
operador. E escolhido o angulo de Lode ¢ o cisalhamento ocorre com p’ constante. As

trajetorias sao descritas conforme a tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Trajetorias dos ensaios frue triaxial (adaptado de Corte, 2020).

Angulo de Tenséo principal Tensdo principal Tensdo principal b Incremento de carregamento (kPa)

Lode maxima intermediaria minima Aoz Aoy Aox
0° oz - Ox, Oy 0 +10 -5 -5
30° oz Oy Ox 0,5 +10 0 -10
60° Oy, Oz - Ox 1 +5 +5 -10
90° Oy oz Ox 0,5 0 +10 -10
120° Oy - Ox, Oz 0 -5 +10 -5
150° Oy Ox oz 0,5 -10 +10 0
180° Gx, Oy - Gz 1 -10 +5 +5

Foram realizados 14 ensaios true triaxial, totalizando duas rosetas. Foi escolhido, para
fim de comparagao, o mesmo fator porosidade/teor volumétrico de cimento para as duas
composigdes, com e sem fibra. Foi definido a massa especifica aparente seca igual a 1,75
g/cm? para as duas misturas e o cimento foram distintos para que fosse possivel manter o

0,16

mesmo 1/Ciy>'° nos dois tipos de amostra.

3.3.3.3 Ensaio Hollow Cylinder Torsional

Os ensaios Hollow Cylinder Torsional foram realizados no laboratorio de geomecanica
da University of Bristol. Este equipamento foi desenvolvido para a investigacdo do
comportamento mecanico de um solo submetido a diferentes condi¢des de carregamento.
As amostras submetidas a esse ensaio sdo de formato cilindrico vazado e o equipamento
permite o controle do carregamento axial (W), o torque aplicado (T) e a pressdo externa

e interna (Pi, Po) independentemente. Essas varidveis controldveis permitem alterar
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quatro diferentes componentes de tensdo: axial (cz), radial (or), circunferencial (c0) e
cisalhante (toz), relacionadas respectivamente as deformagdes axial, radial,
circunferencial e cisalhante. Os quatro graus de liberdade permitem maior combinagao

de trajetorias de tensdo, sendo uma peculiaridade tinica do equipamento.

O HCTA ¢ especialmente adequado para a investigagao da resposta mecanica do solo sob
condigdes de carga generalizadas. Amostras de solo testadas no HCTA t€ém uma forma
cilindrica oca (como mostrado na Figura 3.11) e o aparelho tem a capacidade de controlar
carga axial (W), torque (T) e pressdo interna e externa (Pi, Po) de forma independente.
Isso permite o gerenciamento de quatro diferentes componentes de tensdo: axial (oz),
radial (or), circunferencial (c0) e cisalhamento (10z), o que implica respectivamente em
deformacdes axiais (€z), radiais (er), circunferenciais (€0) e de cisalhamento (y0z). Os
quatro graus de liberdade sdo uma peculiaridade unica deste equipamento, tornando

possivel ensaios com diferentes trajetorias de tensdes no espago de tensdes multiaxiais.
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Figura 3.11 - Defini¢do do estado de forgas e tensdes em uma amostra Hollow Cylinder:
(a) Carregamentos na superficie; (b) componentes de tensdo; (c) tensdes principais

médias em um elemento representativo da parede da amostra (Mandolini et al. 2018)
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A matriz do estado de tensdes durante o ensaio ¢ descrita na equacao 21:

o O 0
c=10 o9 7y, (21)
0 Tz Oz

Os quatro graus de liberdade proporcionam notaveis capacidades de teste, mas isso ocorre
as custas de variagOes inevitaveis de tensdo e deformacdao dentro da amostra. Assim,
qualquer tensao/deformacgdo ¢ deduzida a partir de valores médios. Foram realizadas
diversas tentativas de propor valores representativos de tensdes radiais e circunferenciais
médias (or e 60) dentro da amostra (por exemplo, HIGHT et al., 1983; FRYDMAN et al.,
1973). Assumindo uma resposta isotropica, linear-elastica do material e utilizando as
equagoes de Lamé para cilindro vazado com paredes espessas, puderam ser derivadas as
relacdes na Tabela 3.2. As tensdes sdo integradas sobre todo o volume da amostra e as
curvaturas das paredes laterais internas e externas sdo levadas em conta. A expressdo para
a tensdo cisalhante (tz0) na Tabela 3.2 pode ser derivada assumindo um comportamento
pléstico-rigido para o material e uma distribui¢do uniforme de tensdes de cisalhamento
dentro das paredes da amostra. Pode-se notar que 1, e r; indicam, respectivamente, os raios
externo ¢ interno da amostra de cilindro vazado, 6s é a rotagdo em sua extremidade
superior e Hs representa sua altura, enquanto o simbolo A antes da variavel indica

variagao.

Tabela 3.2 - Equacdes das componentes de tensdo e deformacao de amostras Hollow

Cylinder

Equacoes
Direcao Eixo Equacoes Tensoes Deformacgoes
P2 — P W  AH,
a) Axial normal oz = Z - ?}3 + a(r? — "'.-2) £, = H.
b ' | Pri— Pr?  2(Po— POrAriin(r,/v) . Ar, — Ary
= it d, = e - — < _\“ — — : -
v) Radial norma P (12 — 1) r T, —1;
T - R 2 - T T T | e : .
¢) Circunferencial | 4, = i . Eer R FE“" 41 'rti{"’h‘J £g = B ot
normal Bi=Te =) Tt 11
s 3 3T 208, m(rd - rf}
N Ty & e 7 T = Ty = —_— s 1=7'
d) Circunferencial 0: = T8 = omE Yoz 3H, (2 — 1)
normal
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Utilizando o circulo de Mohr, conforme a Figura 3.12, ¢ possivel derivar as relagdes entre
as trés principais tensoes (o1, 62 e 63) e qualquer estado de tensdes dado da amostra (oz,

or, 60 e 1z0):

126

Figura 3.12 - Relagdo entre tensdes aplicadas e tensdes principais utilizando o circulo de

Mohr

0,+0 0,—0 2
oy = 2"+\/( 29) + 13, (22)
2
oy = Z2%0 \/ (=2) + 13, (23)
o =0 (24)

A partir do circulo de Mohr, também ¢ possivel derivar uma expressao para o angulo o,
que define a inclina¢do da tensdo principal (1) em relacdo aos eixos verticais, como
ilustrado anteriormente na Figura 3.9c:

1 _ 2T
@, = Stan~! (—") (25)

2 gg—0y
A inclinagdo do eixo da tensdo principal maior (0s) pode descrever a dire¢ao do
carregamento no espago multiaxial generalizado, o que tem uma influéncia fundamental
na resposta mecanica de solos anisotropicos. Seu valor pode variar dentro do intervalo de

0°a90°. Ao comparar os equipamentos de teste de laboratorio, o, € 0 pardmetro que mais

inteiramente interpreta o caminho de tensdes aplicado a amostra. H4 uma segunda
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variavel de estresse, b, que ¢ necessaria para descrever o estado de tensdes aplicado e

define a magnitude relativa da tensdo principal intermediaria.

02—03

b= (26)

01—03

A variavel b pode variar entre 0 ¢ 1 quando a tensdo principal intermediaria ¢ igual a
menor (62 = 03) ou a maior (62 = 1), respectivamente. Para esta investigacao especifica
e para a maioria dos trabalhos publicados sobre 0 HCTA, uma pressao interna e externa
igual, Pi=P,=P, foi utilizada, portanto, 6: € oy se tornam ambos iguais a pressdo aplicada
P. A partir da Eq. (24), 62 também deve ser igual a P. Portanto, para este caso, as
mudangas no angulo 0. sd0 acompanhadas por mudancas na magnitude de b (Hight et al.,

1983):
b = 2sin’a, (27)

Ao trabalhar em condi¢des de tensdes multiaxiais, também ¢ adequado definir o estado
de tensoes utilizando os componentes isotropico e desviatorio, que podem ser derivados
dos invariantes do tensor de tensdes na Eq. (21). O componente isotropico p € definido
como um terco do trago do tensor de tensdo e, portanto, ¢ a média das tensdes normais na

amostra:

_ O'Z+O'g+0'r _ O'1+0'2+O'3
p= = (28)

3 3

Para a matriz de estado de tensdes descrita na Eq. (21), o componente da tensdo

desviatoria pode ser expresso da seguinte forma:

q =+/(01 — 03)% + (01 — 0,)2 + (0, — 03)? (29)

No caso particular de compressdo pura axissimétrica (ou seja, triaxial convencional)
(06=0°) e testes de extensdo (as=90°), o valor de q ¢ governado pela diferenca entre a
tensdo axial o, e as outras duas tensdes perpendiculares (o € 6p). Para ensaios de tor¢ao
pura (06=45°), o valor de q ¢ totalmente governado pelo valor da tensao de cisalhamento
Toz, sendo as tensOes axial, radial e circunferencial iguais entre si (6,=c¢=0:). Para
qualquer outro teste, o valor da tensdo desviatoria q ¢ o resultado de uma contribui¢do

combinada de Ty, e das diferencas entre os trés componentes de tensdo normal.
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3.3.3.3.1 Estado de deformacdes em uma amostra Hollow Cylinder

O estado de deformagdes da amostra também pode ser expresso por uma matriz:

& 0 0
e=|0 €& Vo (30)
0 Yzeo &z

onde &, €9 € €, sao respectivamente as deformagdes radial, circunferencial e axial, € yo, €
a deformagao cisalhante. As deformagdes também sao calculadas como médias dentro da
amostra. Os diversos componentes médios de deformacdo sdo calculados usando as
equacdes propostas por Hight et al. (1983) e Vaid et al. (1990), e as expressdes estdo
resumidas na Tabela 3.2, na qual Hs ¢ a altura da amostra, AHs representa o deslocamento
axial, Ar, e Ar; sdo respectivamente a variagdo nos raios externo e interno, e 65 denota o
angulo de torque em relagdo ao topo do espécime. Os valores médios das deformagdes
sdo derivados usando um procedimento baseado apenas na compatibilidade de
deformacgdes e, portanto, diferentes das expressdes resultantes para os estresses, sao
independentes da lei constitutiva assumida para o comportamento do solo. Usando um
circulo de Mohr para deformacgdes semelhante ao proposto para estresses na Figura 3.10,

agora ¢ possivel derivar as seguintes relagdes entre deformagdes principais e reais:

2 2

_ EztEp Ez—E&p @
=7 + ( 2 ) + 2 Gl

2 2

__ &zt&p _ Ez—Ep @
€= ( 2 ) + 2 (32)
— (33)

Agora ¢ conveniente introduzir também os componentes isotropico (ou volumétrico) e
desviatdrio das deformagdes, que sdo derivados dos invariantes do tensor de deformacao.

O componente de deformagao volumétrica &y ¢ definido como:
&, =& t1t& & (34)

enquanto o componente de deformagdo desviatoria gq é:

[2emeniezie—eot+atee-en?+3vE,

ey = : (39)
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3.3.3.3.2 Tensoes nao uniformizadas

Como mencionado anteriormente, a vantagem de ter quatro graus de liberdade vem com
o custo de lidar com um “sistema” de solo em vez de um elemento de solo uniforme.
Geralmente, os estresses (e as deformacdes) nao sao uniformes dentro da amostra e isso
pode resultar em previsdes imprecisas das tensdes médias calculadas necessarias para
considerar a amostra como um elemento cilindrico oco. A distribuigdo nao uniforme de
tensdes ao longo da parede do espécime surge devido a curvatura da amostra e ao efeito
das extremidades restritas. As extremidades restritas podem desenvolver uma tensao de
cisalhamento radial devido ao atrito das extremidades da amostra com as placas superior

e inferior. No entanto, a extensdo da area perturbada depende da geometria da amostra.

Para amostras solidas cilindricas, como aquelas usadas em testes triaxiais convencionais,
extremidades alargadas e lubrificadas podem ser usadas para minimizar os efeitos das
extremidades restritas. Infelizmente, essas extremidades lubrificadas ndo podem ser
aplicadas as amostras de HCTA testadas neste trabalho. Algumas tentativas tedricas
foram propostas na literatura para estimar a magnitude das nao uniformidades de tensoes.
Hight et al. (1983), cientes das dificuldades em avaliar tanto as tensdes quanto as
deformacdes ao longo da parede da amostra do cilindro oco, investigaram as diferengas
teoricas entre o ¢ calculado (usando a relacdo na Tabela 3.2) e médias reais 7"
determinadas usando um método de elementos finitos, onde um modelo constitutivo
Cam-Clay para solo foi adotado. Um coeficiente B1, que mede a diferenca entre a média
calculada e a média real, mas normalizada por um fator de nivel de tensdo (or), foi

proposto:

Pr= (36)

onde g1, representa um valor médio do componente de tensdo expresso por:

_ |ggl+loy

. (37)

Um coeficiente adicional (f3) também foi introduzido para quantificar o nivel de ndo
uniformidade das tensdes:
[Ilo(r)-5*|dr

Ps=—"—""— (38)

(ro—ri)oL
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onde o(r) ¢ a distribuicdo do componente de tensdo especifico (o, Go ou Te,) através da
amostra do cilindro oco (Figura 3.13). Hight et al. (1983) sugeriram manter o valor de 3

<0,11 0,9 <Po/P; < 1,2 para alcangar um grau aceitavel de ndo uniformidade.

Parede Hollow Cylinder

Tensao

o LI T
media calculada

Figura 1.13 - Defini¢des usadas para nao uniformidade das tensdes

Alguns anos depois, Vaid et al. (1990) demonstraram que o coeficiente B3 proposto por

Hight et al. (1983) pode subestimar as nao uniformidades de tensdo para trajetorias de

tensao especificas.
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Figura 3.14 - Tensdes elasticas nas paredes, (a) tensdo normal média 300 kPa,
R=c1'/03'=3, b=0, a=45°; (b) tensdo normal média 300 kPa, R=c1"/63'=3, b=0,5, a.s=0°
(Vaid et al, 1990)

A Figura 3.14 apresenta as tendéncias de tensdes através da parede do espécime para dois
testes diferentes em a,=45° (Figura 3.12a) e 0,=0° (Figura 3.12b), juntamente com a
razao entre a tensdo efetiva principal minima e maxima (R=c1'03'). Os valores de B3
(Hight et al, 1983) indicaram um grau aceitdvel de ndo uniformidade para ambos os testes,
mas a tendéncia de R na Figura 3.14b claramente mostra uma nao uniformidade
intoleravel através da parede. Assim, um novo indice B foi introduzido por Vaid et al.
(1990) para avaliar o grau de ndo uniformidade em termos da razao entre a tensdo efetiva
principal minima e maxima.

B, = Lmextmin) (39)
onde Rmax, Rmin € Ray sd0 respectivamente o valor maximo, minimo e médio das razdes
de tensdo. Vaid et al. (1990) sugeriram que a ndo uniformidade de tensdes poderia ser
considerada aceitavel se a diferenga maxima entre Rmax € Ray fosse mantida abaixo de

10%, o que basicamente significa f; < 0,2.
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O tamanho da amostra pode afetar significativamente o desenvolvimento de nao
uniformidades de tensdes durante os testes. A nao uniformidade da distribuicao de tensdes
ao longo da parede do espécime cilindrico oco pode ser minimizada selecionando
dimensdes de espécime adequadas e usando a mesma pressao interna e externa, conforme
recomendado por Saada et al. (1983). Quando a espessura da parede ¢ reduzida ou o raio
interno ¢ aumentado, a distribui¢ao de tensdes se torna mais uniforme (Sayao e Vaid,

1991).

Analisando uma ampla pesquisa de dispositivos de cisalhamento de cilindro oco usados
por vérios pesquisadores no passado, Saydo e Vaid (1991) propuseram a Figura 3.15,
onde as geometrias das amostras sdo plotadas nos eixos (Re-Ri, Ri/Re, H/2Re) € 0s pontos
dentro das caixas representam aqueles testes para os quais as nao uniformidades estavam
dentro de uma faixa aceitavel. Re e R; representam respectivamente os raios externo e
interno que anteriormente foram indicados como 1, e ri. Os autores finalmente

recomendaram esta faixa de dimensoes referentes ao raio externo da amostra:

e Espessura da parede: Ro - Ri =20 a 26 mm
e Raio interno: 0,65 < Ri/R, < 0,82
e Altura: 1,8 <H/2R,<2,2
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Figura 3.15 - Colecdo de dimensdes de amostras Hollow Cylinder (Sayao e Vaid, 1991)

3.3.3.3.3 Influéncia da membrana

Duas membranas, feitas de material de latex de borracha, mas com didmetros diferentes,
sdo usadas para isolar a amostra dentro da célula triaxial nos testes HCTA. Ambas as
membranas influenciam as condi¢des de contorno da amostra: ambas fornecem um efeito
de restricdo, mas podem ser pressionadas e penetrar em vazios periféricos, afetando a
medi¢ao volumétrica da amostra testada. Esses dois efeitos sdo discutidos na analise a

seguir.

Quando a investigacdo implica uma pressao de confinamento aplicada a amostras de solo
granular cercadas por duas membranas finas, a penetragdo da membrana ¢ uma
preocupacao. Dentro de uma matriz de areia, existem espagos relativamente grandes entre
as particulas granulares, que sdo preenchidos com ar ou 4dgua. Nas bordas laterais da
amostra, onde a membrana de latex separa a areia da 4gua pressurizada na célula, a
membrana cobre firmemente o contorno do espécime seguindo todas as irregularidades

entre os graos. Esse efeito ¢ chamado de penetracdo da membrana. Sob mudancas de
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pressoes da célula e da amostra interna, a quantidade de penetragdo da membrana varia e
pode influenciar as medi¢des de mudanga de volume da amostra, como ilustrado na
Figura 3.16. No caso de testes ndo drenados, a variacao da penetragao da membrana pode
afetar as condigdes constantes de volume e influenciar largamente o desenvolvimento da

pressdo da agua dentro da amostra.

Perda de volume
devido a penetragdo
da membrana

Perda
de volume

Membrana submetida Membrana submetida
a baixa tensdo a alta tensiao
de confinamento de confinamento

Figura 3.16 - Ampliagdo da parede da amostra de Hollow Cylinder: penetragao da

membrana induzida pelas pressdes interna (Pi) e externa (Pe) (Mandolini, 2014)

Uma das primeiras tentativas de avaliar a penetragdo da membrana foi feita por Newland
& Allely (1957) em amostras triaxiais drenadas. Eles propuseram uma corre¢ao
considerando a isotropia do material sob incrementos de carga hidrostatica (g, = € = &).
A mudanga volumétrica devido a penetracao da membrana foi calculada como a diferenga

entre a deformacao volumétrica total (&y) e trés vezes a deformacao axial observada (&,).
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No entanto, os solos granulares se comportam como material anisotropico, o que torna

esse método ndo completamente preciso.

Posteriormente, a pesquisa de um método preciso para avaliar a magnitude da penetracao
da membrana foi direcionada para a investigagao tanto da area de superficie da membrana
quanto do volume da amostra. Frydman et al. (1973), por exemplo, investigaram a
penetragdo da membrana em amostras triaxiais convencionais € HCTA usando diferentes
volumes e mudando, particularmente para as amostras de cilindro oco, o didmetro interno
enquanto o externo era mantido constante. Os autores encontraram um incremento linear
do efeito de penetracdo da membrana com o logaritmo da pressao da célula e também
propuseram uma relacdo entre o tamanho médio das particulas Dso € a inclinagdo das

curvas de penetragdo (Figura 3.17).
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Figura 3.17 - Relacdes lineares de penetracao da membrana: (a) tensdo lateral efetiva 63
e penetracdo da membrana unitaria Avm; (b) tamanho da particula d e inclinagdo S das

curvas de penetracdo da membrana (Frydman et al., 1973)

Para amostras de areia média com um tamanho médio de particula de Dsp > 0,1 mm, a
penetracdo da membrana se torna uma questdo relevante e uma correcdo deve ser
aplicada, enquanto pode ser negligenciavel para solos de graos finos (Molenkamp e

Luger, 1981).
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Sivathayalan & Vaid (1998) sugeriram um método alternativo para a correcao dos efeitos
de penetracdo da membrana. Eles estudaram a diferenca entre a medi¢do da deformagao
volumétrica diretamente no espécime e aquelas da camara interna de um unico espécime
cilindrico oco carregado hidrostaticamente. A expressao de penetragdo da membrana foi

proposta como:

_ AV-AV;(x%-1)
X(AmitAme)

(40)

m

em que em ¢ a penetracdo unitaria da membrana (mm?/mm?), AVie AV; sdo as mudangas
de volume medidas da cdmara interna e da amostra, y ¢ a razao entre os raios externo e
interno da amostra, € Ami € Ame s30 respectivamente as areas de superficie interna e

externa da amostra cobertas pelas membranas.

Baldi & Nova (1984) formularam dois métodos para corrigir os valores medidos para
testes drenados e ndo drenados, considerando todos os principais fatores que influenciam
o efeito de penetragdo da membrana. Fatores que podem influenciar esse efeito (como
tamanho dos graos, pressao de confinamento, rigidez e espessura da membrana e volume
da amostra) sao todos considerados na seguinte relacdo para estimar a penetragdo da

membrana Vi, (mm?):

1

Vo = 222 2[R [ (97 )15 — (073" “n

onde D ¢ o didmetro do espécime, Vo € o volume do espécime, Em € tm so
respectivamente o modulo de Young e a espessura da membrana, Dso € o tamanho médio
dos graos do solo, 6'3, € 6'3 sdo respectivamente as pressoes de confinamento efetivas

inicial e final aplicadas.

Mandolini (2014) estimou o volume de penetracdo da membrana (V) para as membranas
externa e interna levando em conta o efeito de penetragdo em ambas as superficies. O
tamanho médio dos graos (Dso) utilizado foi de 0,32 mm, o modulo de elasticidade da
membrana (En) de 2 MPa e a espessura da membrana externa (tm,0) de 0,5 mm, enquanto
para a interna uma espessura (tm;) de 0,3 mm foi considerada. Os calculos foram
realizados para a amostra testada sob a pressao de confinamento inicial (¢'3) de 30 kPa e
pressdo de confinamento final (6'30) de 200 kPa (Mandolini, 2014). A variagcdo de volume

devido a penetragdo da membrana interna e externa ¢ finalmente de 823,3 mm?, o que
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representa 0,08% do volume inicial. Portanto, variagdes de volume devido ao efeito da
penetragdo da membrana foram consideradas negligencidveis para o propdsito desta

pesquisa.

Para obter resultados precisos das tensdoes computadas, Tatsuoka et al. (1986) sugeriram
varias equacdes que consideram a resisténcia adicional fornecida pelas membranas de
borracha interna e externa durante o cisalhamento torsional. Essas corre¢des de tensoes
para as for¢as da membrana sdo obtidas usando a teoria da elasticidade e considerando o

coeficiente de Poisson de 0,5 para as membranas de borracha.

Ao, = :fmtm{ [z(gzm)o + (Eem)O] 7 [Z(EZm)l + (Eem) ]} (42)
Aop = =22 E{[ (e, )0 + 2(e0,)0] + [(e5,)i + 2(6,)i]) (43)
Aoy = =22 [ (e, )0 + 2(es,,)o] = [(e,)i + 226,11} (44)

re+r?

Atg, = —2Emtym 50— Yoz

(45)
onde (€zm)o € (€zm)i sdo as deformagdes axiais médias na membrana externa e interna,
(€om)o € (€om)i sao as deformagdes circunferenciais médias na membrana externa e

interna; em particular, essas deformacdes foram calculadas como:

& = &+ &, T & (46)
€9,, = €p,, T &, + €0 (47)

Ezm* € €om* sd0 as deformacgdes iniciais da membrana no ajuste das membranas, €zk € &rk
sdo as deformacgdes ao longo das dire¢des radial e axial durante a compressao e €z € €
sdo as deformagdes normais axiais e circunferenciais médias da amostra durante o

cisalhamento torcional.

Assim como em Mandolini (2014, 2018) e Corte (2020), neste estudo, para medir a
resisténcia da membrana, foi assumido que todas as deformagdes eram iguais para ambas
as membranas interna e externa, e as deformagoes iniciais na dire¢ao axial (ezm*) foram
consideradas nulas, enquanto a deformacdo inicial ao longo da circunferéncia (gom*) foi

para ambas as membranas da ordem de -0,02, de acordo com Tatsuoka et al. (1986).
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3.3.3.3.4 Equipamento Hollow Cylinder Torsional

O HCTA ¢ um equipamento relativamente recente desenvolvido na Universidade de
Bristol, e sua descri¢ao ¢ fornecida por Yoon (2005) e mais recentemente por Mandolini
(2014, 2018). O HCTA permite explorar recursos avangados do comportamento do solo
no espaco de tensdes multiaxial, incluindo a variagdo ciclica da direcdo da tensdo
principal. Uma representacdo esquematica do arranjo experimental ¢ descrita na Figura
3.18, que inclui uma visao sintética da célula de confinamento, configuracao de medig¢ao
de mudanca de volume, sistema de aquisi¢ao e controle de dados, esquema de controle

de pressdo manual e o aparato de carga hidrdulica. Uma descri¢do detalhada dos

componentes do HCTA ¢ fornecida nas se¢des seguintes.

o

=== Pressio de ar
=== Pressio de dgua
b Vicuo

Agua deaerada

=3 Carregamento

—>» Medigdes
r :M_- Y T

1 | Célula de confinamento

Medigdo deslocamento torsional

Pressiio aplicada externa

2 | Sistema de controle manual

Medigido pressio célula externa

Pressio aplicada interna

3 | Aquisicdo de dados

Medicdo contrapressdo

Contrapressio aplicada

4 | Medicdo carregamento axial

10

Medicdo pressdo célula interna

Vicuo

5 | Medigio torque

1

Medigfio variagio volume interno

Pressdo de ar

6 | Medi¢io deslocamento axial

Medigdo variagio volume amostra

Figura 3.18 - Esquematizag¢do do equipamento Hollow Cylinder Torsional (Yoon, 2005)
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A célula de confinamento (Figura 3.19) ¢ feita de acrilico transparente espesso e ¢
projetada para suportar uma pressdo interna da agua de até 1 MPa. Doze barras de aco
inoxidavel sdo colocadas ao redor da célula para conectar os anéis e placas de ago
inoxidavel resistente a corrosao na parte inferior e superior. Com dimensdes totais de 960
mm de altura, 597 mm de diametro externo ¢ 521 mm de didmetro interno, a célula de
confinamento oferece um amplo plano de trabalho ao redor das amostras durante a
instalacao e os testes. Uma capacidade de quase 200 litros permite uma ampla variedade

de instrumenta¢ao de medigao.

Figura 3.19 - Equipamento Hollow Cylinder Torsional localizado no laboratério de

geomecanica da University of Bristol (Mandolini, 2018)

As superficies superior e inferior da célula sdo compostas de ago inoxidéavel resistente a
corrosdo, com alta rigidez, e incluem a valvula de expulsdo de ar ou valvula de saida para

drenar a 4gua contida na célula.

Comportamento multiaxial de um rejeito de mineragdo cimentado reforcado com fibras.



94

O "coragdo" do sistema, o sistema hidraulico permite o carregamento do espécime e pode
fornecer a forga axial, torque, pressdo externa e interna. O HCTA pode ser operado sob
dois regimes de modo de carregamento - sistemas de carregamento hidraulico e
pneumatico, mas nesta investigacdo apenas o hidraulico foi usado. Dois atuadores
hidraulicos servo localizados no topo da célula triaxial aplicam a forga axial e o torque
independentemente a amostra, gragas ao sistema de fluxo hidraulico. A energia hidraulica

vem de outro laboratorio com um fluxo de 200 1/s na forma de 6leo incompressivel.

Um compressor de ar central fornece ar comprimido que pode ser regulado manualmente
com manometros do painel principal (Figura 3.20a). O ar sob alta pressao ¢ dividido em
3 interfaces ar/agua diferentes ou "bladders" (Figura 3.20b), que podem converter a
pressao do ar de entrada em pressao da agua. Essas unidades basicamente consistem em
camaras seladas com dois compartimentos separados por um diafragma ou membrana
elastomérica. A pressdo do ar ¢ aplicada a camara inferior enquanto a cdmara superior €
preenchida com dgua. Os dispositivos de interface ar-agua fornecem pressao para a célula
triaxial, para a amostra e para a cdmara interna; estes serdo denominados respectivamente

como pressao da célula (CP), pressao de contrapressao (BP) e pressao interna (IP).

a) |

Figura 3.20 - (a) regulador de pressao manual e (b) dispositivos de interface ar-dgua (ou

"bladders) (Mandolini, 2014)
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Nesta investigacdo, verificou-se que o sistema de instrumentacdo de medi¢do ja foi
recentemente calibrado. No entanto, todos os dispositivos envolvidos (como: célula de
carga, mudanga de volume da amostra e da célula interna, transdutores de pressao da

célula, poros e internos) foram verificados para confirmar a precisao das medigdes.

A forga e o torque impostos na amostra cilindrica oca sao medidos por uma célula de
carga combinada interna submersivel (Figura 3.21a). Ela esta situada dentro da célula
triaxial em sua superficie superior, ao longo do émbolo de carga central para o sistema de
carga hidraulica. A vantagem excepcional da célula de carga submersivel ¢ a eliminagao
dos efeitos do atrito do pistdo na medic¢ao da carga. A célula de carga vem com seu proprio
parametro de calibragdo de fabrica (verificado em intervalos regulares) e ¢ capaz de
avaliar uma carga axial maxima de até¢ 8000 N e torque maximo de 400 Nm. Durante o
carregamento, um transdutor de deslocamento variavel linear (Modelo: ATC1000) e um
transdutor de deslocamento rotativo capacitivo (Modelo: RCDT 300) foram usados para
medir, respectivamente, o deslocamento axial e o deslocamento angular rotativo (Figuras

321bec).

Figura 3.21 — (a) Cé¢lula de carga submersivel, (b) LVDT e (¢) RCDT localizado no topo

da célula de confinamento (Mandolini 2014)

Todas as principais pressoes foram medidas utilizando transdutores de pressao eletronicos

(Modelo PDCR 4010), que conectam blocos de transdutores de pressdo ao sistema de
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aquisi¢ao de dados (Figura 3.22a). Esses transdutores sdo capazes de cobrir uma ampla

faixa de pressodes de 0 a 700 kPa.

Conforme mostrado esquematicamente na Figura 3.18, o transdutor de pressao externo
foi colocado na parte inferior da base da célula e selado com um vedante de rosca. O
transdutor de pressdo interno foi instalado em um bloco de latdo de montagem entre a
volumétrico e a camara interna da amostra, enquanto o transdutor de poro pressdo foi
posicionado ao longo da linha de saturacdo da amostra e conectado as conexdes de

drenagem superiores da tampa superior.

Figura 3.22 — (a) Transdutor de pressao eletronico e (b) medidores de pressao interna,

externa e contrapressao (Mandolini, 2014)

Manometros de pressao analodgicos para pressdes interna/externa € de poros foram
ajustados apos todas as interfaces ar/dagua para confirmar os niveis de pressao
provenientes dos transdutores eletronicos (Figura 3.22b). A faixa de pressao operacional
dos transdutores usados nesta investigacao cobre uma faixa de pressao de 0 a 1000 kPa

com uma precisdo de 2,5 kPa (de acordo com as especificagdes do fabricante).

Gragas as unidades de camara dupla conectadas ao transdutor de deslocamento linear na
Figura 3.23, as medi¢des de mudanca de volume foram feitas tanto na amostra quanto na
camara interna da célula. O medidor de mudanca de volume (Figura 3.23) ¢ basicamente

um cilindro oco de parede dupla que contém uma camara de calibragdo usinada com
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precisdo preenchida com 100 ml de dgua desaerada com um pistdo flutuante selado contra
ela. O pistdo também estd conectado externamente a um LVDT, de modo que cada
variacao de volume ¢ proporcional a um movimento linear do pistdo com precisao de pelo

menos +0,05 ml.

Figura 3.23 - Medidor volumétrico de (a) variacdo do volume da amostra e (b) variagao

do volume da camara interna (Mandolini, 2014)

As medigoes de volume da célula interna e da amostra sdo necessarias para determinar as
deformacgdes da amostra durante o teste, em particular para esta investigacao na qual se
assume que a amostra cilindrica se deforma uniformemente. Por exemplo, para obter a
variagdo dos raios interno e externo (Ar; e Ar,) durante os testes e, assim, a espessura da

amostra:

Hr? Av;
Ary = \/H—AH R (48)

HT? AVi+AVs
AT, = \/ H-AH  m(H—aH)  © (49)
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onde AV; indica mudang¢as no volume da cdmara interna enquanto AV; sdo as variagdes

de volume da amostra.

O modulo de aquisicao de dados usado para coletar todos os sinais recebidos do sistema
de medicao eletronica foi o Controlador Instron multi-eixos FastTrack 8800, que fornece
até seis eixos de controle. Esses sinais provém dos transdutores HCTA (por exemplo,
célula de carga, transdutor de pressdo, LVTDs, RVDT e sensores sem contato),
convertidos em sinais digitais pela Instron por meio de uma unidade de condicionamento
de sinal com 16 canais, cada um com resolugao de 19 bits, e enviados para um computador
hospedeiro. O programa de aquisi¢ao e exibi¢do de dados ¢ baseado em uma linguagem
de programagao grafica chamada LabVIEW, que permite acesso a maioria dos recursos
dos controladores Instron a partir de um computador. O software coleta medigdes por
transdutores e controladores conectados ao sistema de aquisi¢cao de dados e calcula a forca
relativa, pressdes, tensdes, deslocamentos e deformagdes. Esses valores podem ser
exibidos na tela ou salvos em um arquivo de dados bruto. O LabVIEW incorpora um
painel frontal e um diagrama de blocos. O painel frontal ¢ a interface, totalmente
personalizavel pelo operador, que também permite o monitoramento € o controle das
condicdes de teste durante o carregamento. Paralelamente ao LabVIEW, o Instron MAX
foi empregado como sistema de backup de aquisi¢cdo de dados. O Instron MAX também
foi usado para capturar o sinal quando uma grava¢ao mais rapida ou mais detalhada era
necessaria (por exemplo, pontos de investigacao, frequéncias de carregamento ciclico

mais altas), pois o software permitia um tempo de gravacao de até 10 Hz.
3.3.3.3.5 Equipamento auxiliar

O equipamento utilizado para deaerar a 4gua era composto por um tanque com capacidade
de 2 litros, uma pequena esfera magnética giratoria e um agitador magnético. O agitador
magnético ¢ usado para preparar a dgua deaerada fornecida a célula interna e a amostra

durante os ensaios.

O vécuo era fornecido por um sistema Venturi localizado no lado a montante do tanque,
e seu proposito era coletar e evacuar o ar dissolvido na agua. O ima de barra, colocado no
fundo do tanque, agitava a 4gua na camara, criando um pequeno redemoinho que permitia

que o ar dissolvido fosse separado da dgua rapidamente.
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Uma série de dispositivos foi projetada para preparar amostras de solo granular para o
HCTA. A Figura 3.24 mostra todo o equipamento necessario para fabricar a amostra,

como:

e Molde interno (a) e externo (b) compostos por trés elementos distintos cada;
e pedras porosas no fop cap(c) e na base inferior (d);

e (e) anel de fixacdo da membrana inferior interna e sua viga (f);

e (g) top cap com seis hexdgonos fixados nela.

b) d)
) f) { “g)

Figura 3.24 - Equipamento para a preparagdo de amostras Hollow Cylinder (Mandolini,

2018)

O primeiro passo ¢ montar a cdmara interna. O anel de fixagdo inferior ¢ colocado dentro
do pedestal de base anelar e a membrana interna € selada entre eles (Figuras 3.24 (e) e
(). O molde interno (Figura 3.24(a)), formado por uma montagem de trés segmentos de
metal, ¢ construido em cima da base anelar e deve ser fixado na superficie superior com
uma pequena placa e trés parafusos. O molde externo (Figura 3.24(b)), também formado

por trés pecas como o interno, € suportado pela base anelar e possui conexdes para sucgao.

Comportamento multiaxial de um rejeito de mineragdo cimentado reforgado com fibras.



100

A borda de cada pecga possui um par de conexdes de bronze que sdo conectadas entre si

por meio de parafusos.

Tanto o pedestal da base inferior quanto as tampas superiores sao compostos por uma
base de aco inoxidavel, com duas pedras porosas anelares parafusadas nela (Figuras 3.24
(c) e (d)). Cada pedra tem seis dentes finos de metal usados para a transmissao uniforme
da carga de torque para a amostra. As pedras porosas também tém linhas de drenagem e
de pressao de adgua conectadas ao transdutor de pressdo no top cap e ao transdutor de
mudanca de volume para o pedestal da base. Este ultimo também possui um dreno interno,
passando pelo anel de fixagdo inferior, que ¢ usado tanto para aplicar a pressdo quanto
para medir a variagdo no volume da camara interna. O fop cap também possui uma se¢ao
para apertar as membranas de borracha da célula interna usando anéis de vedacao (o-
rings). O top cap ¢ projetado para vedar a membrana interna fechada com um anel de
vedagdo, parafusando oito parafusos. Também ¢ feito de ago inoxidavel e possui uma
valvula de escape de ar para expulsar o ar aprisionado enquanto preenche a célula interna
com agua desaerada. Seis hexdgonos ocos sdo parafusados na superficie superior usada

para conectar a amostra a célula de carga (Figura 3.24(g)).
3.3.3.3.6 Sistema de medicao de pequenas deformacdes

A determinagdo de pequenas deformacdes fornecida por sistemas de medigdo externos
contém erros ¢ deve ser evitada. Para a avaliagdao da rigidez a pequenas deformacoes, a
precisdo necessiria ¢ de pelo menos 10°% e s6 pode ser alcancada medindo as
deformagdes localmente, remotamente do prato final e tipicamente dentro da parte central
da amostra (Scholey et al., 1995). Os erros ndo sdo apenas devido ao limite de resolugado
dos instrumentos convencionais, mas também devido ao inclinagdo da amostra, o
assentamento nos pratos finais e os efeitos de conformidade no aparato (Viggiani &
Atkinson, 1995; Jardine et al., 1984; Hoque & Tatsuoka, 2004; Scholey et al., 1995).
Transdutores internos de deformacao nas diregdes axial, radial e circunferencial ajudam

a minimizar esses erros para obter deformagdes do solo mais realistas.

Transdutores locais sdo uma medi¢ao direta ponto a ponto de pequenas amplitudes de
deformacao e estresse. Um sistema de diferentes transdutores pode destacar a por¢ao
central da amostra cilindrica, evitando problemas como a complacéncia do sistema de

carga e erros de assentamento. A rigidez local de pequena deformagdo pode alcangar uma
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resolucdo de 107 a 10 mm, por outro lado, a faixa de medicdo geralmente ¢ limitada,
portanto, em caso de analise da rigidez do solo com evolucdo do nivel de estresse, ¢

necessaria a reposicao do transdutor.

Dentro dos transdutores locais, os sensores sem contato tém excelentes qualidades
técnicas e sdo capazes de oferecer altissimo desempenho em termos de resolugdo das
medig¢des, linearidade, estabilidade a longo prazo, especialmente quando submersos. O
sistema de medi¢cdo opera sem contato, mas utilizando o efeito de corrente de Foucault

gerado pela interagdo com um material condutor.

Sensor

Campo
|— magnético
alternado

| Corrente
Eddy

Figura 3.25 - Representagdo esquematica do efeito da corrente Eddy entre o sensor e um

material condutivo (Mandolini, 2018)

Os campos magnéticos operam com correntes de Foucault: o sensor gera uma corrente
alternada (Figura 3.25) que induz correntes pequenas (eddy) no material alvo. A interagdo
dos campos magnéticos depende da distancia entre a ponta do sensor e o alvo, portanto,
a medida que a distancia muda, a eletronica detecta a mudanga e envia uma tensdo de

saida para o sistema de aquisi¢do de dados.

No estudo da rigidez de pequena deformagdao em diferentes niveis de estresse usando
transdutores sem contato, o desafio técnico ¢é representado pela faixa de medicao limitada
desses instrumentos. No entanto, o ajuste desenvolvido na Universidade de Bristol foi
projetado para permitir o reposicionamento independente dos transdutores de fora da

célula HCTA. O sistema de medi¢ao de deformacao foi acomodado ao redor da amostra
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usando uma estrutura de sensores acoplados para determinar o deslocamento

tridimensional.

O HCTA estéd equipado com um sistema complexo de seis transdutores sem contato com
o objetivo de fornecer acesso a rigidez do solo, incluindo sua evolugdo com os niveis
gerais de deformacao e estresse. Embora os seis sensores tenham sido projetados para se
moverem independentemente, a fim de permitir pequenos ajustes de sua posi¢ao durante

o teste, os alvos, para os quais os sensores estavam mirando, foram fixados com a amostra

(Figura 3.26).

/\

Metal ring
// ' Plastic
stn:pes

T ~—

H.

~

“Aluminium
plates

Aluminium
foil

Figura 3.26 - Representacdo esquematica do sistema de medi¢cdo de deformagdes montado

ao redor da amostra (Mandolini, 2018)

O sistema de medigdo exigia alvos feitos de material ndo ferromagnético e condutor
elétrico (por exemplo, aluminio) e com uma dimensao maior que 1,5 vezes o didmetro da
sonda. Os sensores S1, S2, S3 e S4 (Figura 3.25) miravam placas finas de aluminio

parafusadas em dois anéis metalicos com didmetro cerca de 20% maior que o didmetro
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da amostra. Cada um dos anéis estava fixado a amostra usando trés tiras finas impressas
em 3D coladas na membrana externa. As tiras de polimero termoplastico sintético (com
20 mm de comprimento), apesar de serem muito leves, tinham alta resisténcia a tragao e
boas propriedades de flexdo. Isso proporcionou flexibilidade durante a instalagdo e
garantiu a horizontalidade dos anéis durante o cisalhamento. Os sensores de raio externo,
S5 e S6 na Figura 3.26, miravam folhas de aluminio em forma de quadrado colocadas,
antes da deposi¢ao do material estudado, no lado interno da membrana externa. Ambos
os transdutores sem contato foram montados em duas barras de aco inoxidavel ao lado do

espécime (Figura 3.26).

O sistema de medicao de pequenas deformagdes avaliou as deformacgdes da parte central
do volume do espécime cilindrico oco. Este volume menor, de altura H¢ (Figura 3.26),
poderia se deformar nas direg¢des axial z, radial r e circunferencial 6, conforme mostrado
na Figura 3.27. Os componentes da matriz de deformacao do cilindro oco central (&, &,

€o,c € Yozc) foram avaliados pelos dados coletados pelos sensores e definidos como:

€7c = —d,/H, (50)
&re = —(A1p — A1y )/ (1, — 1) (51)
€g.c = —(Arpc + A1y ) /(15 + 11) (52)
Yozc = Oc-Tave,c/He (53)

As deformacdes axiais (€,,c) dependem do deslocamento axial medido pela distancia entre

os sensores S2 e S1 (ds2 e dsi) com seus respectivos alvos.
d, = ds; —ds1 (54)

O sinal foi decidido em concordancia com a convengdao de medi¢do de deformagao
externa. Levando em considera¢do que (i) [dS2| > |dS1|, uma vez que as for¢as foram
aplicadas na parte superior do espécime, entdo o transdutor S2 mede um deslocamento
maior que S1, e (ii) a diregdo dos sensores, ja que S2 e S1 foram instalados voltados um

para o outro (Figura 3.27c).
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Figura 3.27 - Deflex@o da parte central da amostra nas dire¢des (a) e (b) circunferencial;

(c) axial e (d) radial (Mandolini, 2018).

Nas direcdes radial e circunferencial, Aroc e Aric (Eq. (51) e (52)) representavam as
variagdes do raio externo e interno do volume central da amostra. As variagdes do raio
interno foram assumidas uniformes ao longo da altura da amostra (ou seja, Aric = Arj),
sendo entdo avaliadas a partir da variagao de volume da camara interna combinada com
o deslocamento vertical da amostra (Eq. (48)). Os deslocamentos radiais externos da
amostra (Ar, ), por sua vez, foram medidos diretamente pelos sensores S5 e S6 (Figura

3.26d) e deduzidos dos deslocamentos radiais médios (dss € dse):
Aty = (dss + dge) /2 (55)

As deformagdes de cisalhamento da parte central da amostra, Eq. (53), foram calculadas
como fung¢do do angulo de tor¢ao O, a média entre 1o € Tic, € a altura He. Em particular,
a tor¢ao foi medida como a diferenga entre os deslocamentos dos transdutores nao lineares

circunferenciais (S3 e S4 na Figura 3.27a) dividida por ro+dS (Figura 3.27b):
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Oc = (ds3 — dsa)/ (1, + dS) (56)

Observa-se que o fator (ro+dS) representa a distancia do centro da amostra até o ponto
onde o sensor encontra o alvo. As distancias Hc e ds foram medidas com um paquimetro

no inicio do teste e assumidas como constantes durante o cisalhamento.
3.3.3.3.7 Procedimento do ensaio Hollow Cylinder Torsional

O procedimento de ensaio Hollow Cylinder Torsional ¢ semelhante ao procedimento
adotado em um ensaio triaxial convencional, pode ser descrito em 4 etapas: montagem,
saturacao, consolidacao e cisalhamento. A figura 3.28 mostra uma fotografia da camara

ap6s a montagem do ensaio.

Figura 3.28 — Camara utilizada no ensaio Hollow Cylinder Torsional

A montagem do ensaio foi realizada imediatamente ap6s a moldagem da amostra quando
ndo cimentadas e ao quinto dia de cura para amostras com inclusdo de cimento e fibras.

A amostra foi posicionada dentro da camara, onde os alvos dos sensores internos (radiais
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e axiais) foram colados com o auxilio de dois anéis ao redor da amostra (figura 3.29),

posicionados conforme a figura 3.30.

Figura 3.29 — (a) Pecas impressas em 3D para o posicionamento dos anéis; (b)

posicionamento do anel inferior e (c¢) posicionamento do anel superior (Mandolini, 2018)

Figura 3.30 — (a) Medida da distancia entre os anéis; (b) medida da distancia radial ao

alvo e (c) amostra pronta para o inicio do teste (Mandolini, 2018).
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Apoés posicionar a amostra, foram conectadas todas as tubulagdes necessarias para a
realizacdo do ensaio, para fins de entrada e saida de 4gua e aplicacdo das pressdes. Por
fim, o pistdo utilizado para o carregamento foi posicionado sobre a amostra e fixado ao
top cap utilizando cola do tipo epoxi. A utilizagdo dessa cola foi necessaria para que seja
possivel a execugdo do cisalhamento. Apos a camara foi preenchida com agua do sistema
de distribui¢do publico. O furo interno da amostra foi preenchido com 4gua deaerada.
Apos o enchimento da camara, a pressdo confinante interna e externa foi elevada até 30
kPa. Essas pressdes foram controladas em conjunto para garantir que a mesma pressao

fosse aplicada na superficie interna e externa da amostra.

Apds a montagem do ensaio, o procedimento de saturacdo da amostra foi iniciado.
Primeiramente foi realizada a percolacao de gas carbonico na amostra pelo periodo de 1
hora e 30 minutos. Esse procedimento foi realizado visando substituir o ar presente dentro
da amostra por gas carbonico. Isso € realizado pois o CO2 € mais soluvel em 4dgua do que
o ar e isso permite uma melhor saturacdo da amostra ao final desta etapa. Apos a
percolacao do gés carbonico, dgua deaerada foi percolada na amostra pelo periodo de 20
horas. Apoés esse periodo, a saida de dgua foi fechada e foram elevadas as pressdes interna
(contrapressdo) e externa (confinante) até os valores de 400 kPa e 430 kPa,
respectivamente. Ao longo dessa etapa foi realizada a medi¢do do parametro B de
Skempton para a verificacdo da saturacao da amostra. Todas as amostras atingiram B

maior que 0,95, garantindo uma boa saturacao.

Apoés a etapa de saturagdo, foi realizada a consolidagdo da amostra até uma tensao
confinante efetiva de 100 kPa. A contrapressdo foi mantida em 400 kPa ao longo dessa
etapa, aumentando somente a pressao confinante interna e externa. Ao final dessa etapa,
aguardou-se até o dia seguinte para iniciar o procedimento de cisalhamento. Essa espera
se da para que as deformagdes provenientes da etapa de consolidagao se estabilizassem

antes do inicio da etapa seguinte.

O cisalhamento da amostra foi realizado de forma drenada, controlando o carregamento
vertical e o torque aplicado ao longo da etapa. Foram realizados ensaios em diferentes
trajetorias para cada conjunto de amostras, sendo descritas por: compressdo axial
(a0 = 0°), compressdo axial + torque (o = 30°), torque (a0 = 45°), e extensdo (a0 = 90°). Ao
inicio da etapa de cisalhamento foram aplicados ciclos de carga e descarga de 5 kPa axial

e no torque. A etapa de cisalhamento foi realizada com tensdo controlada, com taxa de
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0,5 kPa/min. Ao longo do cisalhamento foram realizadas pausas para a aplicagao de ciclos
de carga e descarga visando avaliar a degradacdo do material. Apods a aplicacdo desses
ciclos, o cisalhamento foi retomado com a mesma taxa de carregamento utilizada
anteriormente. A etapa teve duragdo varidvel de acordo com a trajetéria de tensdes do

respectivo ensaio.

Foram realizados 12 ensaios do tipo Hollow Cylinder Torsional, sendo 4 ensaios para
material sem melhoramento, 4 ensaios para o rejeito de mineracao cimentado e 4 ensaios
para o rejeito de mineragdo cimentado com adi¢ao de fibras. Foi mantida a mesma massa

especifica aparente seca para todas as misturas.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nesse item serdo expostos os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia nao confinada

true triaxial e hollow cylinder torcional realizados.
4.1  ENSAIOS NAO CONFINADOS

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a

compressao simples e diametral e uma breve discussao dos resultados apresentados.
4.1.1 Resisténcia a compressao simples

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao simples para material com e sem
fibras, visando a comparacdo dos resultados obtidos e visualizagdo dos beneficios de

incluir material fibroso na matriz cimentada.
4.1.1.1 Rejeito de minério de ferro cimentado

Os resultados obtidos para os ensaios de resisténcia & compressao simples do material
cimentado sem adicdo de fibras mostraram que a adicdo de cimento e a diminui¢do da
porosidade contribuiram para o aumento da resisténcia do material. Na figura 4.1 ¢
possivel observar a evolugdo da resisténcia em relagdo a adi¢ao de cimento, mostrando
que para maiores quantidades de cimento a resisténcia cresce de modo linear. Foi também
realizada a andlise da evolucdo da resisténcia em relacdo a porosidade das misturas
(Figura 4.2), mostrando que com o aumento da porosidade a resisténcia diminui de forma

exponencial.
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Figura 4.1 - Resisténcia a compressao simples do rejeito cimentado em fungdo da

porcentagem de cimento.
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Figura 4.2 - Resisténcia a compressdo simples do rejeito cimentado em relacdo a

porosidade.

Para a andlise da influéncia da cimentacdo e da porosidade de forma conjunta, foi
utilizado o parametro proposto por Foppa (2005) e Consoli et al. (2007), exposto no item
2.2.3, para a avaliagdo da resisténcia a compressao simples. Essa representacao pode ser
observada na figura x. A andlise conjunta permite observar que o aumento da cimentagao
ou a diminuicao da porosidade implica em aumento da resisténcia & compressao simples.
Visando a busca de um melhor ajuste da curva, foi utilizado um expoente interno no teor
volumétrico de cimento. Esse ajuste empirico se dd devido a natureza do material
estudado. Como pode ser observado na figura 4.3, a resisténcia a compressao simples

diminui com o aumento do indice, indicando que o aumento da porosidade ou a utilizagao
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de um volume menor de cimento implicam na diminui¢do da resisténcia, assim como a
diminui¢do da porosidade ou o aumento da quantidade de cimento influenciam no
aumento da resisténcia. A reducao da porosidade promove o aumento da interacao entre

os graos e a maior efetividade da cimentacao.

4000
O 3% cimento
3000 — m A 5% cimento
o B 7% cimento
— q, (kPa) = 4,27 x 10" (n/C, *1¢y570 R2=0,93
g
24, 2000 —
o
1000 —
0
| | | |
24 28 32 16 40 i

n/C. 16

Figura 4.3 — Resisténcia a compressao simples do rejeito cimentado em funcao do fator

porosidade/teor volumétrico de cimento.

4.1.1.2 Rejeito de minério de ferro cimentado refor¢cado com fibras

A resisténcia a compressdo simples das amostras de rejeito cimentado refor¢ado com

fibras apresentou comportamento semelhante ao observado nas amostras sem acréscimo
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de fibras. Conforme visualizado anteriormente, o aumento do teor de cimento das
amostras influencia positivamente no aumento da resisténcia a compressao simples das
amostras, apresentado na figura 4.4. De forma anadloga, o aumento da porosidade também
influenciou negativamente na resisténcia a compressao, como pode ser observado na
figura 4.5. Entretanto, ¢ possivel observar que apesar do comportamento ser semelhante,
a utilizagdo das fibras contribuiu para que a resisténcia atingisse valores mais elevados

do que os encontrados nas amostras sem inclusao de fibras.

5000
v=17,5 KN/m?
- ——  q, (kPa)= 57,73 (Ci) + 238,25 R>=0,65
v=19,0 KN/m?
- - — = kPa)= 114,17 (Ci) + 488,29 R?>=0,88
4000 —] q, (kPa) 17 (Ci)
B v = 20,5 kKN/m?
— - — q,(kPa)=198,81 (Ci) + 543,14 R*=0,79
N * v=22,0 kKN/m®
q, (kPa) = 265,66 (Ci) + 1224,24 R>=0,88 $
3000 —
=
[a9
% —]
o
2000 —
B h. -~ -7
1000 — ; ”/,”'_f;«
’ | |
0 2 4 6 8
Ci (%)

Figura 4.4 - Resisténcia a compressao simples do rejeito cimentado refor¢ado com

fibras em func¢do da porcentagem de cimento.
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4000
| \
TN 3% cimento + 0,5% fibra
o % . q, (kPa) = 1,03 x 10" ()= R2=0,99
\ i 5% cimento + 0,5% fibra
AN — — — — q, (kPa)=6,96 x 10" ()** R?=0,94
_ \ \ [ | 7% cimento + 0,5% fibra
i — — q, (kPa)=1,50 x 10" ()% R?=0,96
=)
& 2000 —
o
1000 —
’ |
32 36 40 44
n (%)

48

Figura 4.5 - Resisténcia a compressao simples do rejeito cimentado reforcado com

fibras em relagdo a porosidade.

Analisando de forma conjunta a influéncia da porosidade e do teor de cimento, foi

aplicada a metodologia de Consoli et al. (2007), de forma analoga aos apresentados para

resultados sem fibra, para o material com acréscimo de fibras, conforme figura 4.6. O

comportamento observado no material foi semelhante ao encontrado para as amostras

sem fibra, mostrando que a metodologia também ¢

vidvel para a analise dos materiais

compositos com inclusao de fibras. As fibras, ao absorverem e redistribuirem os esforgos,

proporcionam o acréscimo de resisténcia observado.
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4000
. 3% cimento + 0,5% fibra
3000 — n, 5% c%mento +0,5% fibra
. B 7% cimento + 0,5% fibra
— q, (kPa) = 7,38 x 10 (n/C, 219+ R?=0,9¢
=
24 2000 —
o
1000 —
0
| |
24 28 32 36 40 44
n/C. 016

Figura 4.6 — Resisténcia a compressao simples do rejeito cimentado reforcado com

fibras em fun¢do do fator porosidade/teor volumétrico de cimento.

4.1.2 Resisténcia a tracdo na compressao diametral

Foi observado ao longo dos ensaios de compressdo diametral que a resisténcia a
compressdo diametral do material sem adi¢do de fibras apresentou uma variabilidade
maior do que quando comparado aos ensaios de compressao simples. Isso pode se dar
devido a configuracdo do ensaio, devido a pequenos desniveis que podem ocorrer ao

posicionar a amostra no equipamento e devido as baixas resisténcias obtidas.

Ao longo dos ensaios de resisténcia a compressao diametral do material cimentado com

acréscimo de fibras foi observado que apds um primeiro pico observado, o material ganha
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de forma mais suave resisténcia. Isso se da devido a mobilizagdo das fibras presentes na
matriz. Para a avaliagdo da resisténcia a compressao diametral, todos os ensaios foram
realizados com o mesmo tempo de execugao, visando uma deformacao semelhante para
todos. A deformacgao foi controlada com base na velocidade da prensa de compressao,

visto que o ensaio ndo ¢ instrumentado com medidores de deslocamento.

Os ensaios foram realizados ao longo de 10 minutos, porém os resultados escolhidos para
a analise da resisténcia a compressao diametral foram no tempo de 5 minutos. Devido a
velocidade de deformacdao da prensa, no minuto 5 o deslocamento imposto seria de
aproximadamente 5 mm, 10 % do didmetro da amostra. Porém, ao longo dos 10 minutos

todos os espécimes obtiveram ganho de resisténcia devido a mobilizacdo das fibras.

Na figura 4.7 pode ser observada de forma qualitativa a tensao lida ao longo do ensaio de
compressao diametral. Pode se observar que as trés amostras, cujas caracteristicas sdo 3%
de cimento e massa especifica aparente seca de 1,7 g/cm?, apresentaram um pequeno pico
e, apds um aparente platd, comecgou a ganhar resisténcia devido a mobilizagdo das fibras.
A medida de deslocamento foi realizada indiretamente, utilizando a velocidade de
elevacao da prensa para estimar o deslocamento, visto que ndao hé instrumentagao para

medidas de deslocamento nos ensaios ndo confinados.

160.00
140.00
120.00
100.00

80.00 y 2 - ——CP6

60.00 / CP30

¢ CP54
40.00

Tensdo (kPa)

20.00

0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Deslocamento (mm)

Figura 4.7 - Tensao x deslocamento de uma amostra com adicao de fibras

4.1.2.1 Rejeito de minério de ferro cimentado
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Os resultados de resisténcia a tragcdo apresentaram comportamento semelhante aos de

compressao simples ja visualizados no item 4.1.1, mostrando que o aumento do teor de

cimento contribui positivamente para o aumento da resisténcia (Figura 4.8). Entretanto,

os resultados se mostraram mais dispersos do que os encontrados nos ensaios de

compressao simples. Isso se da provavelmente devido a configuragdo do ensaio, onde a

tracdo ¢ medida de forma indireta e qualquer diferenga no posicionamento do corpo de

prova no momento da execucdo do ensaio pode contribuir para essa variagdo. Foi

observado que a relacdo da resisténcia a tragdo e a porosidade também apresentou

comportamento semelhante aos mostrados na resisténcia & compressao simples, onde o

aumento da porosidade influencia na diminuicao da resisténcia a tragao (Figura 4.9).

500

400 —

300 —

q, (kPa)

200 —

100 —

— — — — g, (kPa)= 14,22 (Ci) + 0,22 R*=0,45

o

*

v=17,5 kN/m®
q, (kPa) = 7,58 (Ci) - 6,22 R=0,95
y=19,0 kN/m*

v = 20,5 kN/m?

— q, (kPa) = 20,90 (Ci) + 8,41 R?=0,53
v = 22,0 kN/m?
q, (kPa) = 40,40 (Ci) + 10,53 R?>=0,63

Ci (%)

Figura 4.8 - Resisténcia a tragdo do rejeito cimentado em fun¢do da porcentagem de

cimento.
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300
A
v 3% cimento
\ .
; g, (kPa) = 6,88 x 100 ()7 R?=0,73
\ \ 2 5% cimento
200 —] N : — — — — g, (kPa)=2.00 x 10" (n)** R*=0,83
\ % | | 7% cimento
N ~ — - — g (kPa)= 1,51 x 10" ()*7 R*=0,82
-
g
&
100 —
] -l
|
" |
32 36 40 44 48

n (%)

Figura 4.9 - Resisténcia a tragcdo do rejeito cimentado em relagdo a porosidade.

Analisando de forma conjunta a influéncia da porosidade e do teor de cimento, de forma
semelhante ao apresentado para resisténcia a compressdo simples, foi aplicada a
metodologia de Consoli et al. (2007, 2010) conforme figura 4.10, onde ¢ apresentado o
resultado de tracdo do rejeito cimentado em funcdo do indice. O comportamento
observado no material foi semelhante ao encontrado para as amostras apresentadas para
resisténcia a compressao simples, mostrando que a metodologia também ¢ viavel para a

analise dos materiais compdsitos com inclusdo de fibras.
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300
[} 3% cimento
5% cimento
7% cimento
200 — —— ¢, (MPa) = 3,60 x 10" (n/C,>'y*™ R>=0,80
Py
e
o,
\2-/ —_
o
100 —
0 | [ | |
24 28 4 3 * "
n/C 016

Figura 4.10 — Resisténcia a tragao do rejeito cimentado em fungdo do fator

porosidade/teor volumétrico de cimento.

4.1.2.2 Rejeito de minério de ferro cimentado refor¢cado com fibras

Os resultados de resisténcia a tracdo apresentaram comportamento semelhante aos de
compressao simples ja visualizados no item 4.1.1, mostrando que o aumento do teor de
cimento contribui positivamente para o aumento da resisténcia (Figura 4.11). Foi

observado que a relagdo da resisténcia a tracdo e a porosidade também apresentou
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comportamento semelhante aos mostrados na resisténcia & compressao simples, onde o

aumento da porosidade influencia na diminuicao da resisténcia a tragao (Figura 4.12).

600
=175 kN/m?
q, (kPa) = 6,37 (Ci) + 34,86 R?=0,57
v = 19,0 KN/m’
-~ - === q(kPa)=18,11 (Ci) + 36,61 R>=0,80
u v =20,5 kKN/m°
— - — g, (kPa)=25,39 (Ci) + 85,56 R™=0,76
* y=22,0 kN/m?
400 —| ———— q,(kPa)=37,51(Ci) + 136,93 R*=0,87 *
=
oy
= =i #
o
= | |
% —
l[ﬁ»
200 — .
L E
B s
O o -
0
| | |
0 2 4 6 8
Ci (%)

Figura 4.11 - Resisténcia a tracao do rejeito cimentado refor¢ado com fibras em fungado

da porcentagem de cimento.
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500
\
\
400 — 3% cimento + 0,5% fibra
- é‘ q, (kPa) = 1,12 x 10" (n)>%* R*=0,93
\ A
\ 5% cimento + 0,5% fibra
v — — — —  q,(kPa)=2,07 x 10" ()% R*=0,97
&% =
a % 5 7% cimento + 0,5% fibra
300 — AN A\ " — - — q.(kPa)= 1,91 x 10" ()" R*=0,94
_ ;
g
o
200 —
100 —
" |
32 36 40 44 48
n (%)

Figura 4.12 - Resisténcia a tragao do rejeito cimentado refor¢ado com fibras em relagdo

a porosidade.

Analisando de forma conjunta a influéncia da porosidade e do teor de cimento, de forma
semelhante ao apresentado para resisténcia a compressdo simples, foi aplicada a
metodologia de Consoli et al. (2007, 2010) conforme figura 4.13, onde ¢ apresentado o
resultado de tracdo do rejeito cimentado em funcdo do indice. O comportamento
observado no material foi semelhante ao encontrado para as amostras apresentadas para
resisténcia a compressao simples, mostrando que a metodologia também ¢ viavel para a

analise da resisténcia a tragdo dos materiais compdsitos com inclusdo de fibras.
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500
400 — B 3% cimento + 0,5% fibra
' 5% cimento + 0,5% fibra
B 7% cimento + 0,5% fibra
7 ——— q,(MPa)= 9,17 x 10° (n/C,>')**5 R*=0,92
300 —
Py
=
ay
% _|
=
200 —
100 —
’ | | | |
24 28 32 36 40 44
n/C, 016

Figura 4.13 — Resisténcia a tragdo do rejeito cimentado reforgado com fibras em fungao

do fator porosidade/teor volumétrico de cimento.

4.1.3 Comparativo entre qu e qt

Os ensaios de resisténcia a compressao simples e a tragdo na compressao diametral podem
ser relacionados utilizando a metodologia proposta por Consoli et al. (2010), buscando
um escalar relacionando os dois ensaios. Consoli et al. (2019) aplicou essa metodologia
estudando trés diferentes tipos de solo estabilizados com cimento, onde esse escalar
variou entre 0,10 e 0,14. Para isso, os expoentes externos das curvas obtidas para
resisténcia em ambos 0s ensaios em fun¢do do parametro porosidade/teor volumétrico de

cimento devem ser iguais. Quando a metodologia € aplicada ao rejeito de minério de ferro

Comportamento multiaxial de um rejeito de mineragdo cimentado reforcado com fibras.



123

cimentado, representado na figura 4.14, o escalar obtido na razdo da resisténcia a tragcdo
na compressdo diametral e a resisténcia a compressao simples foi igual a 0,08. Para o
rejeito de minério de ferro cimentado reforgado com fibras, apresentado na figura 4.15,

foi obtido o escalar 0,12.

4000
® ® RCS (sem fibras)
3000 — ® —— g, (kPa) = 4,27 x 10" (n/C, 21657 R?=0,93
® RCD (sem fibras)
—— g, (kPa) = 3,60 x 10" (n/C, 01657 R2=0,80
=y
g
= 2000 —
%
o
1000 —
! L T
24 28 32 36 40 44
n/C. 016

Figura 4.14 - Comparativo da resisténcia a tragdo e compressao do rejeito de minério de

ferro cimentado.
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4000
® RCS (fibras)
— q,(kPa)=17,38 x 10° (n/C,.>'¢)** R>=0,96
3000 — LIPS ® RCD (fibras)
— q, (kPa) =9,17 x 10® (n/C,>1ey*4 R*=0,92
S
<
&
~ 2000 —
%
o
1000 —
0
| | | !
24 28 32 36 40 44
n/C. 016

Figura 4.15 - Comparativo entre resisténcia a tracdo e compressao do rejeito cimentado

reforcado com fibras.
4.1.4 Comparativo entre amostras cimentadas com e sem inclusio de fibras

Para possibilitar a visualizacdo do efeito causado pela inclusdo de fibras quando em
comparacdo com as amostras sem adi¢ao de fibras, sdo exibidas as Figuras 4.16 ¢ 4.17,
onde esta exposta a evolucao da resisténcia a compressao e a tragdo das amostras com e
sem inclusdo de fibras, respectivamente. Pode-se notar que em ambos os casos as
amostras com inclusdo de fibras apresentaram resisténcia levemente superior ao
observado nas amostras sem fibras, mostrando maior diferen¢a nas amostras submetidas
a tragdo. Isso pode ser explicado pois na tragdo a contribui¢ao das fibras pode ser mais

relevante devido a orientacdo das fibras dentro da matriz cimenticia, que estdo em posi¢ao
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horizontal e possivelmente estdo sendo mais mobilizadas durante o ensaio de tragdo do

que no ensaio de compressao nao confinada.

4000
3% Cimento
1 \\ A 5% cimento
\\ B 7% cimento
m\\ —— q, (kPa) =4,27 x 10" (/C,>'6)57 R>=0,93
3000 — m g o 3% Cimento + 0,5% Fibra
L 5% Cimento + 0,5% Fibra
&\ 1 7% Cimento + 0,5% Fibra
— L \ — — g, (kPa) = 7,38 x 10° (n/C, 10y R?>=0,96
K
24, 2000 —
o
1000 —
’ | | | |
24 28 32 36 40 44
n/C. 016

Figura 4.16 - Comparacdo da resisténcia a compressdo de amostras cimentadas e

cimentadas com inclusdo de fibras
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- 3% Cimento
A 5% cimento
B 7% cimento
0 % — q, (kPa) = 3,60 x 10'° (n/C, %'¢)>7° R?=0,80
: 3% Cimento + 0,5% Fibra
N /o 5% Cimento + 0,5% Fibra
\ [l 7% Cimento + 0,5% Fibra
): = —  q,(kPa)=9,17 x 10% (n/C,>'®)** R?=0,92

24 28 32 36 40
n/C, 016

44

Figura 4.17 - Resisténcia a tragdo na compressdo diametral de amostras cimentadas e

cimentadas com inclusdo de fibras
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4.2 ENSAIOS TRUE TRIAXIAL

Foram realizadas duas rosetas de ensaios true triaxial, onde foram realizadas as trajetorias
de angulo de carregamento 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ¢ 180° para amostras com e sem
fibra. Nesse item serdo apresentados os resultados de cada ensaio individualmente e,

posteriormente, o conjunto de cada roseta.
4.2.1 Ensaios True Triaxial com material cimentado

Foram realizados 7 ensaios True Triaxial para avaliar o comportamento do material
cimentado diante das diversas possiblidades de solicitacdo que podem ser impostas ao
material. Todos os ensaios foram realizados com p’ constante igual a 100 kPa. As imagens
das amostras apds a execucao de cada tipo de trajetoria de tensdes estdo representadas na

figura 4.18.
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Figura 4.18 - Amostras de rejeito cimentado apos os ensaios nas trajetorias: (a) 0°, (b)

30°, (c) 60°, (d) 90°, (e) 120°, (f) 150° e (g) 180°.
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Pode ser observado que na grande maioria dos ensaios ¢ perceptivel o momento da
ruptura, onde ocorre um acréscimo de deformacdes sem que a tensdo distorcional
aumente. Entretanto, alguns ensaios ndo apresentaram este “patamar”, visto que a ruptura
ocorreu juntamente com a ruptura da membrana, nao apresentando resultados validos para
o comportamento. Na figura 4.19 € possivel observar as deformag¢des em funcdo da tensdo
distorcional (q) para as trajetorias com angulo de carregamento igual a 0°, 30°, 60° e 90°.

Na figura 4.20 sao representadas as deformagdes em fungdo da tensdo distorcional (q)

para as trajetorias com angulo de carregamento igual a 120°, 150° e 180°.

160 160
i -
120 — 120 1
% ]
@ ;5‘
& 80— £ 80—
=2 &
“7 — e | P — 5 (%)
— £, (%) &, (%)
| / &, (%) i e, (%)
0 L L I I B B B 0 I A L A I ‘ T T
-0,5 -04 03 02 -001 0 01 02 03 04 05 -05 04 03 -02 -0,1 0 01 02 03 04 05
Deformagio (%) Dcformacio (%)
(a) (b
160 160
120 — ’v‘l 120 — /
] |
| 1 i i
g {
5 | 3 !
£ w0 | £ w0
o | T
i ! | |
40 — | — 5 0 | 40— [ £, (%)
b — (%) — &, (%)
g & &, (%) 7 — &, (%)
0 L O I B L B Y B 0 L ‘ T T
-0,5 -4 03 -02 -0,1 0 01 02 03 04 05 05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

Deformagio (%)
(c)

Deformacio (%)

(d

Figura 4.19 — Tensao distorcional em fun¢do das deformacdes &x, €y € €, n0s ensaios com

material cimentado com angulo de carregamento (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d) 90°.
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Figura 4.20 - Tensdo distorcional em fun¢do das deformacdes &x, €y € €,n0s ensaios com

material cimentado com angulo de carregamento (a) 120°, (b) 150° e (c) 180°.

Na figura 4.21, de forma semelhante a apresentada nas figuras 4.19 e 4.20, sdo

apresentadas as deformagdes em fungdo da tensdo em cada face nas diregdes x, y € z para

as trajetorias com angulo de carregamento igual a 0°, 30°, 60° e 90°. Na figura 4.22 sdo
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representadas as deformagdes em fungdo da tensdo em cada face para as trajetorias com

angulo de carregamento igual a 120°, 150° e 180°.
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Figura 4.21 - Tensdo em cada face em fun¢do das deformagdes €x, €y € €z nos ensaios

com material cimentado com angulo de carregamento (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d) 90°.
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Figura 4.22 - Tensao em cada face em funcao das deformagdes €x, €y € €z nos ensaios

com material cimentado com angulo de carregamento (a) 120°, (b) 150° e (c) 180°.

Visando observar as trajetdrias de tensdo no plano desviatorio, as tensdes foram plotadas

em fungdo de gx e q,. Essas componentes ortogonais sdo calculadas segundo as equagdes

21 e 22.
Oy—0y
qx = yT
Oy—0y—0y
q: = z

Onde ox, Gy € G, sd0 as tensdes principais.

V2

1)

(22)
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As componentes qgx € g, permitem uma visdao do plano octaédrico (6x = 6y = G;) onde a
proje¢do do eixo o, coincide com o eixo q.. Na figura 4.23 ¢ possivel observar as

trajetorias de tensdao no planto desviatdrio para as amostras de rejeito de minério de ferro

cimentado.
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e — e:OO 3
- 4 —— 08=30°
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— 0 =180°
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| | | | [
-100 -50 0 50 100 150
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Figura 4.23 — Trajetorias de tensdo planificadas para os diferentes angulos de Lode nos

ensaios realizados em rejeito cimentado.

Na figura 4.24 ser observado o efeito das diferentes trajetorias de tensdes na relacao
tensdo/deformacao do rejeito cimentado. Pode ser observado que o maior valor de tensao
distorcional foi obtido para angulo de carregamento 0°, seguido por resultados

semelhantes para angulo de carregamento 30°,90°, 120° e 150° e representado os menores

Comportamento multiaxial de um rejeito de mineragdo cimentado reforcado com fibras.



134

q obtidos, angulo de carregamento 60° e 180°. Na figura 4.25 ¢ mostrada a evolucdo da
deformagao volumétrica em fungio da deformagao distorcional. E possivel observar que,
independentemente da trajetéria, todas as amostras apresentaram comportamento de
diminui¢ao do volume ao longo do ensaio. Apesar da deformacao volumétrica ser de
baixa magnitude, ¢ possivel observar que a maior reducao de volume foi observada para

angulo de carregamento 0°.
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40
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Figura 4.24 - Tensao distorcional em relagao a deformacao distorcional para as diferentes

trajetorias de tensoes de rejeito cimentado.
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Figura 4.25 - Deformacgdo volumétrica em fungao da deformacgao distorcional de rejeito

cimentado.

4.2.2 Ensaios true triaxial com material cimentado reforcados com fibras

Foram realizados 7 ensaios true triaxial para avaliar o comportamento do material
cimentado reforcado com fibras diante das diversas possiblidades de solicitagdo que
podem ser impostas ao material. Todos os ensaios foram realizados com p’ constante
igual a 100 kPa. As imagens das amostras apds a execucao de cada tipo de trajetdria de

tensdes estdo representadas na figura 4.26.
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Figura 4.26 — Amostras de rejeito cimentado reforcado com fibras apds os ensaios nas

trajetorias: (a) 0°, (b) 30°, (c) 60°, (d) 90°, (e) 120°, (f) 150° e (g) 180°.

De forma semelhante ao observado nas amostras, em parte dos ensaios ¢ perceptivel o

momento da ruptura, onde ocorre um acréscimo de deformacdes sem que a tensdo
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distorcional aumente. Entretanto, nas amostras que contém fibras, a resisténcia elevada
das amostras levou a deformagdes que ndo foram suficientes para observar um
comportamento de ruptura para algumas trajetorias. Na figura 4.27 € possivel observar as
deformacdes em fungdo da tensao distorcional nas dire¢des X, y € z para as trajetdrias com
angulo de carregamento igual a 0°, 30°, 60° e 90°. Na figura 4.28 sdo representadas as
deformacdes em fun¢do da tensdo distorcional (q) para as trajetorias com angulo de

carregamento igual a 120°, 150° e 180°.
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Figura 4.27 - Deformacdes nas diferentes direcdes nos ensaios com material cimentado

reforgado com fibras com angulo de carregamento (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d) 90°.
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Figura 4.28 - Deformacdes nas diferentes dire¢des nos ensaios com material cimentado

reforcado com fibras com angulo de carregamento (a) 120°, (b) 150° e (c) 180°.

Na figura 4.29, de forma semelhante

\

a apresent

ada nas figuras 4.27 e 4.28, sao

apresentadas as deformagdes em fungao da tensao em cada face nas diregdes X, y € z para

as trajetorias com angulo de carregamento igual a 0°, 30°, 60° e 90°. Na figura 4.30 sao

representadas as deformacdes em fungdo da tensdo em cada face para as trajetdrias com

angulo de carregamento igual a 120°, 150° e 180°.
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Figura 4.29 - Tensao em cada face em funcao das deformagdes €x, €y € €z nos ensaios

com material cimentado com fibras com angulo de carregamento (a) 0°, (b) 30°, (¢) 60°

e (d) 90°.
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Figura 4.30 - Tensdo em cada face em fun¢do das deformagdes €x, €y € €z nos ensaios

com material cimentado com fibras com angulo de carregamento (a) 120°, (b) 150° e (c)
180°.

De forma semelhante ao apresentado para amostras sem acréscimo de fibras, as tensdes

foram plotadas em funcao de gx € q,. Na figura 4.31 ¢ possivel observar as trajetorias de

tensdo no plano desviatorio para as amostras de rejeito de minério de ferro cimentado.
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Figura 4.31 - Trajetorias de tensdo planificadas para os diferentes angulos de

carregamento nos ensaios realizados em rejeito cimentado reforcado com fibras.

Na figura 4.32 pode ser observado o efeito das diferentes trajetorias de tensdes na relagao
tensao/deformacao do rejeito cimentado reforgado com fibras. Pode ser observado que o
maior valor de tensdo distorcional foi obtido para angulo de carregamento 0°, seguido
pela trajetoria representada pelo angulo de carregamento 120°. As resisténcias de pico
encontradas para angulo de carregamento 30° e 90° foram semelhantes, em uma
magnitude de tensdo distorcional de cerca de 150 kPa e representado os menores q
obtidos, angulo de carregamento 60°, 150° e 180°. Na figura 4.33 ¢ mostrada a evolugao
da deformagdo volumétrica em fungdo da deformagcdo distorcional. E possivel observar
que, de forma andloga as amostras sem inclusdo de fibras, todas as amostras apresentaram

comportamento de diminuicdo do volume ao longo do ensaio. Apesar da deformagao
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volumétrica também apresentar baixa magnitude, ¢ possivel observar que a maior redugao

de volume foi observada para angulo de carregamento igual a 0°.

250
200
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0 0,04 0,08 0,12 0,16
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Figura 4.32 — Tensao distorcional em relagao a deformagao distorcional para as diferentes

trajetorias de tensoes de rejeito cimentado reforgado com fibras.
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Figura 4.33 - Deformagao volumétrica em fun¢do da deformacao distorcional de rejeito

cimentado refor¢ado com fibras.
4.2.3 Ensaios true triaxial com material sem cimentag¢ao

Foram executados 7 ensaios true triaxial para a avaliagdo do comportamento do material
sem adicdo de cimento sob diferentes trajetdrias de tensdo impostas ao material. Assim
como apresentado nos ensaios com adicdo de cimento e fibras, todos os ensaios foram
realizados sob condicdes de p’ constante igual a 100 kPa. As imagens das amostras apds
a execucdo da etapa de cisalhamento pode ser observada na figura 4.34. As imagens das
amostras foram capturadas ainda dentro da camara pois o material sem cimentag¢do ndo
permitia manipulagdo da amostra sem causar maiores danos do que os ja gerados durante

o cisalhamento.
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Figura 4.34 - Amostras de rejeito sem cimentagdo apoOs 0s ensaios nas trajetorias: (a) 0°,

(b) 30°, (c) 60°, (d) 90°, (¢) 120°, (f) 150° ¢ (g) 180°.
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Assim como observado nas amostras cimentadas e com adi¢ao de fibras, em determinadas
trajetorias foi possivel observar o momento da ruptura da amostra, pois ha acréscimo das
deformacgdes sem que a tensao distorcional aumente. Como visto anteriormente, alguns
testes ndo apresentam esse “patamar” pois o final do teste coincidiu com a ruptura da
membrana. Na figura 4.35 pode-se notar as deformagdes em funcdo da tensdo desvio nas
direcdes X, y e z para as trajetorias com angulo de carregamento igual a 0°, 30°, 60° e 90°.
Na figura 4.36 sao representadas as deformagdes em fungdo da tensdo distorcional (q)

para as trajetorias com angulo de carregamento igual a 120°, 150° e 180°.
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Figura 4.35 — Tensao distorcional em fun¢ao das deformagdes €x, €y € €z nos ensaios com

material ndo cimentado com angulo de carregamento (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d) 90°.
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Figura 4.36 - Tensao distorcional em fun¢ao das deformacdes €x, €y € £z nos ensaios com

material ndo cimentado com angulo de Lode (a) 120°, (b) 150° e (¢) 180°.

Na figura 4.37, de forma semelhante a apresentada nas figuras 4.35 e 4.36, sdo

apresentadas as deformagdes em fungdo da tensdo em cada face nas diregdes x, y € z para

as trajetorias com angulo de carregamento igual a 0°, 30°, 60° e 90°. Na figura 4.38 sao

representadas as deformagdes em fungao da tensdo em cada face para as trajetérias com

angulo de carregamento igual a 120°, 150° e 180°.
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Figura 4.37 - Tensdao em cada face em fun¢do das deformagdes €x, €y € €z nos ensaios
com material ndo cimentado com angulo de carregamento (a) 0°, (b) 30°, (c) 60° e (d)
90°.
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Figura 4.38 - Tensdao em cada face em fun¢do das deformagdes €x, €y € €z nos ensaios

com material ndo cimentado com angulo de carregamento (a) 120°, (b) 150°¢ (c) 180°

De forma semelhante ao apresentado para amostras cimentadas e com acréscimo de
fibras, as tensdes foram plotadas em funcdo de qx e q.. Na figura 4.39 pode-se observar
as trajetorias de tensdo no plano desviatorio para as amostras de rejeito de minério de

ferro ndao cimentado.
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Figura 4.39 - Trajetorias de tensdao planificadas para os diferentes angulos de

carregamento nos ensaios realizados em rejeito cimentado reforgado com fibras.

Na figura 4.40 ¢ apresentado graficamente o comportamento tensdo/deformacdo do
rejeito sem cimentacdo. Pode-se notar que as tensdes distorcionais de maiores magnitudes
foram observadas nos carregamentos com angulo 0° e 90°, diferenciando-se somente nao
comportamento de deformag¢ado, onde a amostra 0° deformou menos do que a de 90° para
atingir a mesma magnitude de tensdo distorcional. As amostras cisalhadas com angulo de
carregamento 60° e 120° também apresentaram magnitudes de tensdo distorcional
semelhantes, seguidas pelas amostras cisalhadas com angulo de carregamento de 180°,

30° e 150°. Na figura 4.41 ¢ ilustrada a evolugdo da variagao volumétrica em funcdo da
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deformagdo distorcional. E possivel observar que todas as amostras apresentaram
comportamento de retragdo, ou seja, diminui¢do do volume ao longo do cisalhamento,
destacando-se as trajetorias com angulo de carregamento de 90° e 180° como as maiores
magnitudes de variagdo volumétrica, seguidas pelas trajetéorias com angulo de

carregamento igual a 150°, 120°, 0°, 60° e 30°.
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Figura 4.40 - Tensao distorcional em relacdo a deformagao distorcional para as diferentes

trajetorias de tensoes de rejeito ndo cimentado.
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Figura 4.41 - Deformagao volumétrica em fun¢do da deformacao distorcional de rejeito

cimentado.
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4.2.4 Comparativo entre amostras nio cimentadas e cimentadas com e sem

inclusao de fibras

Para que seja possivel visualizar a influéncia da adicdo de cimento e fibras no
comportamento do material mediante diferentes solicitacdes, foram tragadas as
deformagdes em fun¢do da tensdo desvio (q) de cada trajetoria estudada para materiais
cimentados com e sem adigdo de fibras. E possivel observar na figura 4.42 o comparativo
de tensao x deformacao para os angulos de carregamento iguais a 0°, 30°, 60° e 90° ¢ na
figura 4.43 para trajetorias de angulo de carregamento iguais a 120°, 150° e 180°. E
possivel avaliar que na grande maioria das trajetdrias o material reforcado com fibras
obteve tensdo de pico antes da ruptura mais elevado do que as amostras somente
cimentadas, mostrando que as fibras apresentam um beneficio quando avaliada a
resisténcia de pico. E possivel visualizar que para a maior parte dos angulos de
carregamento o pico de tensdo para as amostras nao cimentadas foi mais baixo em relagdo
as amostras com adicdo de cimento e fibras. Entretanto, em alguns angulos de
carregamento a magnitude da tensdo de pico atingida para amostras sem cimentacao e
com adi¢ao de cimento foram muito semelhantes, mostrando que possivelmente para essa
trajetoria a adigdo de cimento nao foi determinante para atingir essa resisténcia de pico.
Apesar de atingir a mesma magnitude de tensdo desvio, o comportamento de deformagao
do material ¢ muito distinto, sendo possivel visualizar que as amostras ndo cimentadas
deformaram mais para atingir a mesma tensao de pico. Em rela¢ao ao comportamento da
deformacao do material com acréscimo de cimento e fibras, pode-se notar que as amostras
com acréscimo de fibras apresentaram menores deformagdes para o mesmo nivel de
tensdes das amostras sem acréscimo de fibras, mostrando que elas podem estar
absorvendo parte das solicitagdes e contribuindo para a diminuicdo das deformagdes.
Entretanto, nas trajetérias de angulo de carregamento 60° e 150° esse comportamento foi
distinto. Esse comportamento pode ser explicado devido ao esforgo estar ocorrendo de
forma que o alinhamento da fibra na amostra ndo contribua positivamente, nao

mobilizando as fibras e diminuindo o potencial.
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cimentadas e com adicdo de fibras com angulo de carregamento (a) 0°; (b) 30°; (c) 60°;

(d) 90°.
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Figura 4.43 - Comparativo entre tensdo x deformacdo das amostras ndo cimentadas,

cimentadas e com adi¢do de fibras com angulo de carregamento: (a) 120°; (b) 150°; (¢)

180°.

A figura 4.44 apresenta os picos da tensao pelo angulo de carregamento para as amostras

cimentadas, cimentadas com inclusdo de fibras e ndo cimentadas. Pode-se observar que

para a maior parte dos angulos de carregamento as amostras com inclusdo de fibras

apresentaram maior magnitude da resisténcia. Isso pode ser explicado devido a

mobilizacao das fibras ao longo do cisalhamento.
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Pode-se destacar que as trajetérias de 0° e 120°, ambas com b igual a 0, mostraram maior
magnitude de q para as amostras com inclusdo de fibras, seguidas das amostras
cimentadas e ndo cimentadas. Pode-se notar que a tensao de pico atingida para as amostras
nas trajetorias de carregamento 0° e 120° ndo foram muito diferentes, quando comparadas
amostras de mesma composi¢ao. Com isso, € possivel dizer que para essas duas trajetorias

ndo ¢ observada anisotropia.

Nas trajetorias com angulo de carregamento de 30°, 90° e 150°, todas com b igual a 0,5, ¢
possivel observar que a magnitude da tensdo distorcional foi semelhante, mostrando
pequenas diferencas de magnitude quando comparados os diferentes tipos de amostra,
para as trajetdrias 30° e 150°. No angulo de carregamento de 30° pode-se observar que a
magnitude atingida no cisalhamento das amostras cimentadas com inclusao de fibras foi
maior, seguida pelas amostras cimentada ¢ ndo cimentada. Na amostra cisalhada com
angulo de carregamento igual a 90° observou-se um q de pico semelhante para a amostra
cimentada e cimentada refor¢cada com fibras, mostrando um comportamento diferente na
amostra sem cimentac¢ao. No angulo de carregamento 150° observou-se que a magnitude
atingida pela amostra cimentada foi a mais alta, seguida pela amostra cimentada com
inclusdo de fibras e ndo cimentada. Isso pode ser explicado pela orientacdo das fibras,
que podem estar sendo menos mobilizadas nessa dire¢do do que nas outras duas com b

igual a 0,5.

Nos angulos de carregamento de 60° e 180°, ambos com b igual a 1, é possivel observar
comportamentos semelhantes para ambas trajetorias. Pode-se notar que, para trajetorias
de carregamento que implicam em extensao da amostra, o q pico atingido foi semelhante
para todos os tipos de amostra. Na trajetoria 180° pode-se observar uma leve diferenca de
magnitude da tensao de pico verificada na amostra com inclusao de fibras. Isso pode ser
explicado devido a mobilizacdo das fibras durante o cisalhamento, que impactou

positivamente na tensao de pico do teste.
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Figura 4.44 - Variagao da tensdo distorcional em relagdo ao angulo de carregamento 6.

4.2.5 Critérios de ruptura

A figura 4.45 apresenta os picos de tensdo dos trés materiais estudados, rejeito, rejeito
cimentado e rejeito cimentado refor¢cado com fibras, para todas as trajetérias de tensao
estudadas. E possivel notar que houve variagio na magnitude dos picos registrados para
as diferentes misturas, com especial atencdo para as amostras com inclusdo de fibras.
Também € possivel observar que o formato do envelope de ruptura para todas as misturas
sdo semelhantes. Dentre os critérios de ruptura presentes na literatura, foi utilizado o
critério de Willam e Warnke (1975). Esse critério fornece um envelope de ruptura

curvilinear no plano octaédrico e permite o controle da relacdao entre as resisténcias de
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compressdo e extensdo, garantindo a convexidade da superficie para qualquer valor da
razdo de resisténcia acima do limite tedrico de 0,5. Este critério foi utilizado assumindo

isotropia de resisténcia, sendo descrito pela seguinte funcao:

F=q—-Mg(6,)/P+p:)

onde Mc ¢ a inclinagdo da superficie de falha no plano pq para condi¢des de compressao

triaxial, dependente do dngulo de atrito do material

6 sin ¢’

M. = (3 —sing")

Na equagao x, pc ¢ um parametro de modelagem considerando a coesdo do material
cimentado submetido a uma tensao efetiva média e g(6L) ¢ uma funcdo que governa a

dependéncia da resisténcia no angulo de Lode OL.

2(1 = m?) cos (3 - 6,) + (2m — 1)J4(1 —m2) cos (3 - 6,) + 5m? — 4

[a] =
9(6,) 4(1 — m?) cos (% - QL) + (1 -22)

Onde m ¢ a razdo entre a resisténcia de tragdo e compressao (tipicamente 0,5<m<1) e OL

¢ o angulo de Lode, definido pela equagao x.

3V3 J;
T,;W

cos(36,) =

Onde J2 e J3 sdo a segunda e terceira invariante, respectivamente, do tensor desviatorio
de tensdes, onde OL=0° e 60 ° para condi¢des de compressdo triaxial e extensdo,

respectivamente.

Estao representados na figura 4.36 a superficie de ruptura isotropica para as trés misturas
estudadas na presente pesquisa, utilizando diferentes angulos de atrito e pc para o ajuste
das curvas. Para melhor ajuste aos picos de resisténcia dos ensaios ndo cimentados, foi
utilizado angulo de atrito de 30° e pc igual a 10 kPa. Os picos de resisténcia das amostras
de rejeito cimentados foram ajustados utilizando angulo de atrito de 30°, assim como
utilizado para as amostras ndo cimentadas, e p. igual a 30 kPa. Para os testes envolvendo

amostras cimentadas reforcadas com fibras, foi escolhido para o melhor ajuste um angulo
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de atrito de 32° e pc igual a 40 kPa. A razdo m foi adotada considerando o critério de
ruptura de Mohr-Coulomb, onde m=Me/Mc=(3 + sin¢")/(3 — sin¢"). Nos resultados
encontrados para o material sem adi¢do de agentes cimentantes e fibras pode-se observar
que o critério foi bem ajustado quando considerados angulo de 0°, 30° e 180°. Para os
outros angulos estudados o ajuste foi menos satisfatorio, mostrando uma possivel
anisotropia. Para as amostras cimentadas, também pode ser observado o mesmo
comportamento, mostrando um melhor ajuste para os angulos de 0°, 120° e 180°. O ajuste
considerado para as amostras com adi¢do de fibras seguiu 0 mesmo comportamento
anteriormente observado, mostrando um melhor ajuste do critério para os angulos de 90°
e 180°. Essa possivel anisotropia visualizada nessas amostras pode ser influéncia da
orientagdo das fibras incluidas na amostra, visto que elas tentem a se organizar

horizontalmente durante a compactacao da amostra.
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Figura 4.45 - Critério de ruptura de Willam ¢ Warnke (1975) aplicado aos resultados

obtidos nos ensaios nao cimentados, cimentados e cimentados com acréscimo de fibras.

4.3 ENSAIOS HOLLOW CYLINDER TORSIONAL

Foram realizadas trés rosetas de ensaios hollow cylinder torsional, onde foram realizadas
as trajetorias de angulo da tensdo principal igual a 0°, 30°, 45° e 90° para amostras
cimentadas, cimentadas com inclusdo de fibras ¢ ndo cimentadas. Nesse item serdo
apresentados os resultados de cada ensaio individualmente e, posteriormente, o conjunto

de cada roseta.

4.3.1 Amostras cimentadas

Comportamento multiaxial de um rejeito de mineragdo cimentado reforcado com fibras.



160

Pode ser observado na figura 4.46 as amostras cimentadas submetidas ao ensaio Hollow

Cylinder Torsional ap6s o cisalhamento.

(d)

Figura 4.46 - Amostras Hollow Cylinder Torsional cimentadas apds o cisalhamento

Na figura 4.47 (a) pode ser observado o diagrama p’ x q, representando as diferentes
trajetorias performadas. Pode-se visualizar que a tensdo desvio (q) atingida foi mais
elevada nos ensaios que compreendem compressao axial (0°) e compressao axial + torque
(30°), assim como observados previamente nas amostras ndo cimentadas, seguido pela
amostra submetida somente a torque (45°) e por fim a amostra submetida a extensao (90°).
Na figura 4.47 (b) pode ser observado o diagrama tensdao x deformacgdo, representados

pela tensdo desvio (q) e a deformacgdo desviatéria (eq). Pode ser observado que o
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comportamento das amostras submetidas a 30°, 45° e 90° sdo semelhantes. A deformagao
observada na amostra submetida & compressao axial ¢ maior quando comparada as outras
amostras. A figura 4.47 (c¢) mostra yz0 x 1z0. Pode-se notar que a tensao atingida ao final
do ensaio foi semelhante para ambas as amostras submetidas ao torque, porém a amostra
submetida ao conjunto de compressdo e torque sofreu uma deformacdo de maior
magnitude do que a amostra submetida somente ao torque, assim como observado nas
amostras ndo cimentadas. A figura 4.47 (d) mostra a variagdo volumétrica das amostras
estudadas, mostrando que tiveram o comportamento compressivo as amostras submetidas
a 0° 30° e 45°. A amostra que sofreu extensao apresentou comportamento dilatante. As
figuras 4.47 (e) e (f) mostram o 6z-60/2 x 1z0 e 6z-50/2 x 120 normalizado por p’. Essas
trajetorias tornam possivel a comparagao dos resultados obtidos com critérios de ruptura

de modelos previamente estabelecidos na literatura.
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Figura 4.47 — Amostras cimentadas: (a) p’ x q; (b) eq x q; (¢) yz0 x 126; (d) €q X €v; (€)

6z-60/2 x 120; (f) 6z-60/2p’ x 1z0/p'.
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4.3.2 Amostras cimentadas refor¢adas com fibras

Pode ser observado na figura 4.48 as amostras cimentadas com inclusdo de fibras ao fim

da etapa de cisalhamento do ensaio Hollow Cylinder Torsional.

(d)

Figura 4.48 - Amostras Hollow Cylinder Torsional cimentadas com inclusao de fibras

apos o cisalhamento
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Na figura 4.49 (a) pode ser observado o diagrama p’ x q, representando as diferentes
trajetorias performadas. Pode-se visualizar que a tensdo desvio (q) atingida foi mais
elevada no ensaio de comrpessao axial (0°). Os ensaios de compressao axial + torque
(30°), somente torque (45°) ou extensdo (90°) atingiram tensao desvio semelhantes para
os trés tipos de carregamento. Na figura 4.49 (b) pode ser observado o diagrama tensdo x
deformacao, representados pela tensdo desvio (q) e a deformagdo desviatoria (eq). Pode
ser observado que o comportamento ao inicio de todos os diferentes tipos de carregamento
se mostraram semelhantes, diferente do observado previamente nas amostras cimentadas.
Pode-se notar que a variacao da deformagdo na amostra submetida a extensao foi muito
menor do que o apresentado outras amostras. Pode-se notar que os ensaios 30° e 45° se
mostraram semelhantes na relagdo tensdo x deformacdo, podendo ser explicado pela
atuacdo das fibras nas amostras. A figura 4.49 (c) mostra yz0 x tz0. Pode-se notar que a
tensdo atingida ao final do ensaio foi semelhante para ambas as amostras submetidas ao
torque, porém a amostra submetida ao conjunto de compressao e torque sofreu maiores
deformacgdes do que a amostra submetida somente ao torque, assim como observado
previamente nas amostras ndo cimentadas e cimentadas. A figura 4.49 (d) mostra a
variagdo volumétrica das amostras estudadas, mostrando que todas tiveram o
comportamento compressivo, sendo mais pronunciada nas amostras submetidas aos
carregamentos 0°, 45° e 30°. As figuras 4.49 (e) e (f) mostram o 6z-66/2 x 120 e 6z-60/2
x 1z0 normalizado por p’. Essas trajetdrias tornam possivel a comparagao dos resultados

obtidos com critérios de ruptura de modelos previamente estabelecidos na literatura.

Comportamento multiaxial de um rejeito de mineragdo cimentado reforcado com fibras.



300

165

300
— = ()0
. — = 30°
— o =45°
— =90
200 — 200 —
_ —_
< £
N =
=3 <
100 — 100 —
0
0 T T T T T T T | T T T T T T | T
0 40 80 120 160 200 0 0,04 0,08 0,12 0,16 02
p' (kPa) &
(a) (b
120 0,01
n — = ()0
R0 —
_
=
(-9
= - >
<~ W
=
o
40 —
0 . 0,04 T T T T T T T
-0,04 0 0,04 0,08 0,12 0.16 0.2
Y &
(© (d)
120 12
80 — 08 —
—_
<
< . -3
= = .
? o
...
40 04 —
— g =0° .
- — = 30° a=0
450 1 — g = 30°
— =
- a=45°
— = 90°
— = 90°
0
L I T T ' T I L) 0 . .
-100 -50 0 50 100 150 |

6,~64/2 (kPa)

©

(6,-6,)/2p'

®
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4.3.3 Amostras ndo cimentadas

Pode ser observado na figura 4.50 as amostras nao cimentadas submetidas ao ensaio

Hollow Cylinder Torsional ap6s a etapa de cisalhamento.

(d)

Figura 4.50 - Amostras ndo cimentadas submetidas ao Ensaio Hollow Cylinder Torsional:

(a) 0°, (b) 30°, (c) 45° ¢ (d) 90°.
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Na figura 4.51 (a) pode ser observado o diagrama p’ x q, representando as diferentes
trajetorias performadas. Pode-se visualizar que a tensdo desvio (q) atingida foi mais
elevada nos ensaios que compreendem compressao axial (0°) e compressao axial + torque
(30°). Quando considerado somente torque (45°) ou extensdo (90°), a tensdo desvio
atingida foi semelhante para os dois tipos de carregamento. Na figura 4.51 (b) pode ser
observado o diagrama tensdo x deformacdo, representados pela tensdo desvio (q) e a
deformacao desviatoria (eq). Pode ser observado que o comportamento ao inicio de todos
os diferentes tipos de carregamento se mostraram semelhantes até a deformacao de
aproximadamente 0,5%. Apos esse nivel de deformagdo, pode-se observar que amostras
submetidas a torque obtiveram uma deformagdo maior para o0 mesmo nivel de tensdes
quando comparado com amostras que ndo sofreram esse tipo de carregamento. A figura
4.51 (c) mostra yz6 x tz0. Pode-se notar que a tensdo atingida ao final do ensaio foi
semelhante para ambas as amostras submetidas ao torque, porém a amostra submetida ao
conjunto de compressao e torque sofreu maiores deformacgdes do que a amostra submetida
somente ao torque. A figura 4.51 (d) mostra a variagdo volumétrica das amostras
estudadas, mostrando que todas tiveram o comportamento compressivo. As figuras 4.51
(e) e (f) mostram o0 6z-60/2 x 170 e 6z-66/2 x 120 normalizado por p’. Essas trajetorias
tornam possivel a comparagao dos resultados obtidos com critérios de ruptura de modelos

previamente estabelecidos na literatura.
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4.3.4 Comparacoes entre as misturas estudadas

Visto que as trés misturas foram submetidas as mesmas trajetorias de tensao, essa se¢ao

tem por objetivo comparar o comportamento de cada tipo de mistura.

Pode ser observado nas figuras 4.52 até 4.55 o comportamento tensdo/deformagdo
desviatdrio para cada tipo de mistura estudada e a variagdo volumétrica em relagdo a
deformacao desviatoria. A figura 4.52 (a) apresenta a comparagao do comportamento das
amostras quando submetido a compressao triaxial convencional (o = 0), onde € possivel
observar que o comportamento das amostras € semelhante até cerca de 3% de deformacao.
ApoOs essa faixa, ¢ possivel notar que a amostra com inclusdo de fibras mostrou um
aumento da tensdo desvio consideravel. Esse comportamento pode ser explicado pela
mobilizagdo das fibras durante o cisalhamento. Pode-se notar na figura 4.52 (b) que a
tendéncia da variacdo volumétrica para a amostra cimentada e cimentada com inclusao
de fibras foi semelhante, iniciando com retracdo da amostra, seguido por uma pequena
expansdo antes do final do teste. A amostra ndo cimentada ndo seguiu a mesma tendéncia

observada nos outros tipos de amostra, mostrando apenas o comportamento de retragao.
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A figura 4.53(a) mostra a comparacao do comportamento tensdo/deformacgado desviatoria
das amostras quando submetidas a um carregamento composto por compressao e torque
(o =30°). Na figura 4.53 (a) pode ser observado que o comportamento das amostras foi
semelhante somente a um nivel muito baixo de deformacdes, sendo mais notavel a
diferenca do comportamento da amostra ndo cimentada quando comparada com as
amostras com inclusdo de cimento e fibras. Para esta trajetoria, a magnitude de q
alcangada no ensaio da amostra cimentada ¢ cimentada com inclusdao de fibras foi
semelhante, sendo a diferenga de comportamento mais notavel na deformagdo
desviatoria, mostrando que a amostra com inclusdo de fibras teve uma deformacao de
maior magnitude para atingir a mesma tensdo desvio atingida na amostra cimentada,
provavelmente influenciada pela mobilizacdo das fibras. O comportamento da amostra
nao cimentada mostrou maior deformacao e atingiu magnitude da tensao desvio inferior
as outras. Na figura 4.53 (b) ¢ observada a variagdo volumétrica ao longo do
cisalhamento, apresentando um comportamento de retracdo para todas as amostras. Pode-
se notar que a tendéncia da variagdo volumétrica para a amostra cimentada e cimentada

com fibras foi semelhante quando submetida ao cisalhamento com a=30°.
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Figura 4.53 - Comparacdo do comportamento das amostras ndo cimentada, cimentada e

cimentada refor¢ada com fibras com a=30°.
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A figura 4.54 (a) mostra o diagrama tensdo/deformagdo para amostras submetidas a
solicitagdo de torque puro (oo =45°). E possivel notar que o comportamento observado
para a amostra cimentada e com inclusdo de fibras foi semelhante ao apresentado nas
amostras submetidas a a=30°. A amostra com inclusao de fibras atingiu magnitude maior
de tensdo desvio, porém para que fosse atingida foi necessaria maior deformagdo da
amostra, possivelmente mobilizando a resisténcia das fibras. A amostra ndo cimentada
mostrou, assim como observado para a amostra nao cimentada submetida a a=30°, tensao
desvio mais baixa quando comparada as amostras com inclusdo de cimento e fibras. Na
figura 4.54 (b) ¢ possivel visualizar a variagdo volumétrica das amostras ao longo do
cisalhamento. Pode-se notar que a tendéncia da variacao volumétrica para a amostra nao

cimentada e cimentada com fibras foi semelhante, mostrando comportamento de retracao.
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Figura 4.54 - Comparacdo do comportamento das amostras ndo cimentada, cimentada e

cimentada reforgada com fibras com a=45°.
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Por fim, a figura 4.55 (a) apresenta o diagrama tensdo/deformacdo desviatoria para
amostras submetidas a extensao axial (a¢=90°). Pode-se notar que as amostras submetidas
a esse tipo de trajetdoria de tensdes possuem um comportamento que apresenta
deformagdes menores quando comparados aos outros tipos de carregamento. Pode-se
observar que a amostra com inclusdo de fibras atingiu uma tensdo desvio superior as
outras amostras, seguido em magnitude pela amostra cimentada e ndo cimentada. Na
figura 4.55 (b) ¢ apresentada a variagdo volumétrica das amostras submetidas a extensao,
mostrando que as amostras ndo cimentada e cimentada com fibras apresentaram tendéncia
de retracdo da amostra. A amostra cimentada, entretanto, apresentou comportamento

expansivo.
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Figura 4.55 - Comparagao do comportamento das amostras ndo cimentada, cimentada e

cimentada refor¢ada com fibras com a=90°.
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A figura 4.56 apresente os picos de tensdo desvio atingidos em fun¢ao da trajetéria de

tensOes no cisalhamento.

A tensdo de pico atingida nos ensaios de compressao triaxial convencional (a igual a 0°)
foi de maior magnitude para a amostra cimentada com inclusao de fibras, seguida pela
amostra cimentada e a amostra nao cimentada. Esse aumento da tensao desvio pode ser
explicado pela inclusdo desses materiais que melhoram as propriedades mecanicas do
material, sendo possivel observar que as fibras foram mobilizadas e contribuiram para o

aumento da tensdo de pico, quando comparada com a amostra cimentada.

No ensaio com a igual a 30° (compressao e torque) € possivel observar que a inclusao de
cimento e fibras aumentou a magnitude da tensdo de pico atingida quando comparadas
com a amostra sem inclusdo de materiais que melhoram as propriedades geomecanicas
do material. Porém, quando comparadas as amostras cimentadas com e sem inclusio de
fibras, ndo € possivel observar variacao na tensao de pico atingida, mostrando que nessa
trajetdria a inclusdo de fibras ndo apresentou grande influéncia no aumento da tensdo de

pico.

Na amostra submetida ao carregamento de torque puro (a igual a 45°), € possivel notar
que a tensdo desviatéria de pico foi de maior magnitude para a amostra cimentada
refor¢ada com fibras, seguida da amostra cimentada e ndo cimentada. Isso mostra que
para essa trajetoria a inclusdo de materiais que melhoram as propriedades geomecanicas
influenciaram na tensdo de pico atingida, sendo mais relevante nas amostras com inclusdo

de fibras.

As amostras submetidas a cisalhamento com a igual a 90° (extensdo) mostram
comportamento semelhante aos observados nas amostras submetidas a compressao
triaxial convencional e torque puro, onde as amostras com inclusdo de cimento e fibras
mostraram magnitudes mais elevadas da tensdo desviatoria de pico, sendo a amostra com
inclusdo de fibras a maior, seguida da amostra cimentada e sem cimentagdo. E possivel

dizer que as fibras estdo sendo mobilizadas e estdo influenciando no aumento da tensao
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de pico, visto que a magnitude ¢ mais elevada quando comparada com a amostra

cimentada.

A inclusdao de cimento e fibras, que melhoram as propriedades geomecanicas dos
materiais, se mostrou relevante para o aumento da tensao desviatoria de pico em todas as
trajetorias estudadas. A inclusdo de fibras se mostrou mais relevante nas amostras
submetidas a compressdo e extensdo, sendo seguidos pela amostra submetida a torque

puro e a solicitagdao conjunta de compressao e torque.
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Figura 4.56 - Tensao desviatoria maxima em fun¢dao do angulo da direcdo da tensao

principal
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4.3.5 Critérios de ruptura

Nas figuras 4.57 e 4.58 sao apresentados os picos de tensdo normalizado por p’ dos
ensaios ndo cimentados e cimentados e reforcados com fibra, respectivamente, para que
seja possivel o ajuste de modelos de ruptura presentes na literatura. Na figura 4.57 ¢
apresentado o critério de ruptura Lade e Duncan (1975) para as amostras ndo cimentadas.
Foi utilizada como parametro de entrada para o ajuste um angulo de atrito de 31°. Pode
ser observado que o ajuste sem inclusdo de uma coesdo ¢ mais preciso considerando os
ensaios de aigual a 0° e 30°, sendo menos preciso nos ensaios de 45° ¢ 90°. Com a inclusao
de uma coesao de 10 kPa, pode-se notar que os ensaios com a igual a 45 e 90 se adequaram
bem ao modelo, porém os ensaios de 0° e 30° ndo apresentaram uma precisao muito boa.

Isso provavelmente se deve a uma possivel anisotropia do material.
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Figura 4.57 - Critério de ruptura de Lade para as amostras ndo cimentadas.
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Na figura 4.58 pode se observar os picos de tensdo normalizados por p’ das amostras
cimentadas e cimentadas com inclusdo de fibras. Os picos de tensdo foram ajustados com
os critérios de ruptura de Drucker-Prager (Gajo ¢ Wood, 1999), Lade (Lade e Duncan,
1975) e Matsuoka e Nakai (1974). Foi utilizado como parametro de entrada para o ajuste
dos modelos angulo de atrito de 30° e coesdo de 25 kPa. Pode-se notar que os critérios de
ruptura ndo apresentaram um ajuste muito preciso para os ensaios, porém sendo mais
pronunciado quando referente aos ensaios com fibras. Esse ajuste ruim mostra que esses
modelos nao sdo adequados para a previsao em materiais com inclusdo de fibras. Para um
melhor ajuste, ¢ interessante a utilizacdo de um critério de ruptura mais robusto que

considere a anisotropia e a influéncia das fibras no comportamento do material.
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Figura 4.58 - Critérios de ruptura de Drucker-Prager, Lade e Matsuoka-Nakai para as

amostras cimentadas e cimentada com inclusdo de fibras.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serao apresentadas as conclusdes iniciais obtidas no presente trabalho e

um cronograma das atividades que serdo realizadas.

5.1  CONCLUSOES

As conclusdes iniciais obtidas na pesquisa podem ser observadas nos itens abaixo:
a) Ensaio de resisténcia ndo confinada

A partir dos ensaios de resisténcia ndo confinada foi possivel destacar:

e A utilizagdo de cimento para estabilizacdo do rejeito mostrou resultados
adequados, no qual a resisténcia a compressao simples e a tracdo na compressao
diametral foi influenciada positivamente pelo aumento do teor de cimento nas
amostras. A diminuicdo da porosidade das misturas também influenciou
positivamente no aumento da resisténcia a compressao e a tragao. O comportamento
observado para o material com inclusdo de fibras foi semelhante ao visualizado para
materiais sem inclusdo das fibras.

e O acréscimo de fibras na mistura de rejeito cimentado contribuiu positivamente
para o aumento da resisténcia a compressdo e a tracdo. Além de aumentar a
magnitude da resisténcia de pico obtida, a inclusdo de fibras também aumentou a
deformabilidade do material, substituindo o comportamento fragil de um material
cimentado por um comportamento ductil.

e A relacio porosidade/teor volumétrico de cimento (h/Ciy%'®) mostrou-se adequada
para a analise da resisténcia a compressao simples e diametral do rejeito cimentado

e do rejeito cimentado refor¢ado com fibras.

b) Ensaios true triaxial
A partir dos ensaios true triaxial, foi possivel destacar os seguintes pontos:

e Foi possivel observar diferentes comportamentos frente as mesmas solicitacdes

para os materiais com inclusdo de fibras e sem inclusdo de fibras. As amostras com
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inclusdo de fibras apresentaram, na maioria das trajetorias representadas pelo angulo

de Lode, magnitude da tensdo desviatdria superior quando comparada com o material

sem inclusao de fibras.

e Em relagdo ao comportamento da deformacao do material, pode-se notar que as

amostras com acréscimo de fibras apresentaram menores deformagdes para 0 mesmo

nivel de tensdes das amostras sem acréscimo de fibras, mostrando que elas podem

estar absorvendo parte das solicitagdes e contribuindo para a diminui¢do das

deformacgdes.

¢) Ensaios Hollow Cylinder Torsional

Foi possivel observar diferentes comportamentos frente as mesmas solicitagdes
para as amostras ndo cimentadas, cimentadas e cimentadas reforcadas com fibras.
As amostras com inclusdo de fibras apresentaram magnitude da tensdo desvio
superior quando comparada com o material sem inclusdo de fibras.

Em relacdo ao comportamento da deformagdo do material, pode-se notar que
inicialmente as amostras com acréscimo de fibras apresentaram menores
deformacdes para o mesmo nivel de tensdes das amostras sem acréscimo de fibras.
Apods um certo nivel de carregamento as deformagdes comegaram a se tornar mais
relevantes, mostrando a atuacdo das fibras ao longo do carregamento.

Pode-se notar que a inclusdo de cimento e fibras contribuiu para a melhoria do
material em relagdo a resisténcia mecanica, sendo possivel observar o aumento da
tensdo desvio atingida ao final dos ensaios em relacdo as amostras com o material
puro. O comportamento tensdo/deformagdo também foi distinto quando foi

utilizada algum tipo de melhoria na amostra.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugeridos temas para trabalhos futuros que podem melhorar a compreensdo do

comportamento de rejeitos de mineracdo cimentados € com inclusdo de fibras sob

carregamento multiaxial.

Avaliacdo de diferentes dosagens de cimento e fibras.
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Avaliacdo do material submetido a diferentes condi¢gdes de carregamento, com
diferentes niveis de consolidagdo, nos ensaios True Triaxial ¢ Hollow Cylinder
Torsional,

Realizacdo de mais trajetorias de tensdo em Hollow Cylinder Torsional;

Aplicagdo de critérios de ruptura mais robustos para descrever melhor o material

em estudo.
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